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Resumen 
 
La fibra óptica es un medio de transmisión que proporciona altas velocidades 
de transmisión, gran ancho de banda y poca atenuación. Una de sus 
principales limitaciones es la dispersión cromática, que produce un retardo 
diferente en las diversas componentes frecuenciales transmitidas. En el 
departamento TSC se investiga en nuevos métodos de caracterización y 
combate de la dispersión cromática y se disponen de procedimientos de 
laboratorio que deben llevarse a cabo de forma continua y sistemática. 
 
En este proyecto se va a diseñar una interfaz gráfica de usuario utilizando 
Matlab como herramienta de cálculo. El objetivo es implementar en una misma 
aplicación todos los métodos de caracterización de dispositivos a frecuencias 
ópticas que se llevan a cabo con asiduidad en el laboratorio. Como parte de 
los objetivos del TFC aparte de diseñar la base de la interfaz, se van a 
implementar y a demostrar la aplicación de dos de estos procedimientos 
experimentales: funciones de transferencia de moduladores Mach-Zehnder y 
método estándar de medida de dispersión cromática MPSM - Modulation 
Phase Shift Method. Para realizar los experimentos se han automatizado las 
medidas utilizando la interfaz con el uso de puertos GPIB y RS-232 
conectados al PC.  
 
Esta interfaz se va a aplicar a dos casos: el análisis de un modulador cuyo 
comportamiento se desconoce, y el cálculo del coeficiente de dispersión 
existente en dos dispositivos dispersivos diferentes (FBG y DCF) junto con sus 
análisis teóricos. 
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Overview 
 
 
The optical fiber provides high-speed transmission, high bandwidth and low 
attenuation. One of the most important limitations is the chromatic dispersion, 
which causes different delays on the different transmitted frequency 
components. The TSC department conducts research into new methods to 
characterize and combat the chromatic dispersion. Within this research line we 
can identify some laboratory procedures which need to be carried out 
continuously and repeatedly. 
 
In this project we have designed a Guided User Interface using Matlab as a 
tool. The goal was to integrate in a single application all the methods for device 
characterization at optical frequencies that are used regularly in the laboratory.  
In addition to defining the basis of the software platform that will house all the 
guided experimental procedures, we have built two of the most relevant and 
more frequently used: transfer functions of Mach-Zehnder modulators and the 
standard method to measure the chromatic dispersion (MPSM – Modulation 
Phase Shift Method). To perform the experiments we automated the measures 
using the interface with GPIB and RS-232 ports connected to PC. 
 
The potentiality of the Guided User Interface designed has been demonstrated 
by solving two practical problems:  the analysis, characterization of a modulator 
whose functionality was unknown a priori, and the measurement of the 
dispersion coefficient of two different dispersive devices (FBG and DCF) 
together with their theoretical analysis. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
La fibra óptica es un medio de transmisión utilizado principalmente en Internet y 
redes locales de datos. Permite enviar grandes cantidades de datos, a largas 
distancias, a velocidades muy altas y con una alta fiabilidad. El modo de 
funcionamiento consiste en concentrar un haz de luz en el núcleo de la fibra, 
con un ángulo de reflexión suficiente (por encima del ángulo límite de reflexión 
total) para garantizar su propagación. Las principales ventajas es que al utilizar 
luz como portadora de la información, los pulsos no se ven afectados por las 
interferencias electromagnéticas. Su ancho de banda es muy grande, y con las 
técnicas de multiplexación adecuadas se pueden enviar hasta 100 haces de luz 
con longitudes de onda distintas a velocidades de 10Gb/s. La dispersión es el 
fenómeno que limita de forma más importante la distancia y velocidad de 
transmisión de datos que se puede alcanzar con una fibra.  
La dispersión en la fibra puede ser de dos tipos: intermodal o cromática. En la 
fibra multimodo tenemos los dos tipos de dispersión pero la intermodal es la 
más significativa, mientras que en la fibra monomodo tan sólo tenemos 
dispersión cromática. En este proyecto nos referiremos a la fibra monomodo 
puesto que es la preferida para las transmisiones de larga distancia y gran 
capacidad. La fibra multimodo se reserva para aplicaciones de corta distancia y 
velocidad baja ya que su diámetro es mayor y permite transmitir más potencia. 
La dispersión cromática introduce un retardo diferente en cada una de las 
componentes espectrales que se transmiten por la  fibra óptica. 
El combate de la dispersión cromática es un área de investigación muy activa, 
donde continuamente se innovan y se descubren nuevos métodos para 
neutralizarla. Dentro las numerosas técnicas que se utilizan está la de utilizar 
dispositivos dispersivos cuya dispersión se oponga a la fibra. Dos de estos 
dispositivos son DCF (Fibra Compensadora de Dispersión Cromática) y DC-
FBG (Fiber Bragg Grating). 
El requisito que tienen que cumplir estos métodos de caracterización de 
dispositivos frente a la dispersión es que tienen que ser suficientemente 
precisos, rápidos y fáciles de utilizar por los usuarios. 
En el departamento TSC existe una línea de investigación dedicada a la 
caracterización de dispositivos a frecuencias ópticas [1] [2]. Existen algunas 
medidas que son comunes a varios de los métodos en desarrollo y deben 
realizarse de forma continua y sistemática muchas veces y por diferentes 
personas, algunos de ellos nuevos estudiantes que se incorporan al grupo en 
prácticas o para realizar su PFC. Resulta conveniente sistematizar y facilitar 
tanto como se pueda la realización de estas medidas, considerando que es 
importante disponer de un sistema auto explicativo fácil de seguir para 
personas no iniciadas o con una formación muy básica en la caracterización de 
sistemas ópticos. 
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La finalidad de este proyecto es desarrollar una interfaz gráfica en Matlab para 
agilizar y facilitar el trabajo en el laboratorio. Se comprobará además su 
correcto funcionamiento en casos de interés. Una de las funciones básicas 
identificadas que son susceptibles de esta automatización es encontrar la 
función de transferencia donde se pueda observar la relación entre la potencia 
óptica de entrada del modulador y la tensión de alimentación de los electrodos 
de este. Las medidas básicas de dispersión también serán consideradas para 
incluirlas dentro de la interfaz. 
Será asimismo necesario efectuar un estudio de las características básicas de 
los moduladores Mach-Zehnder y del fenómeno de la dispersión cromática en 
la fibra y en los dispositivos utilizados para compensarla en los enlaces ópticos. 
Para el desarrollo y estudio de esta línea de investigación, se ha creído 
conveniente  realizar el proyecto con un grupo formado por dos personas. Ya 
que la carga de trabajo provocada por los experimentos, nuevos métodos de 
trabajo, nuevos conceptos y la parte de redactado se asume mucho mejor. 
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CAPÍTULO 2.  CONCEPTOS BÁSICOS 
 
2.1. Modulador 
Un modulador es un dispositivo que varía la forma de onda de una señal de 
acuerdo con una técnica específica, para poder ser enviada por un canal de 
transmisión hasta otro dispositivo o dispositivos receptores que incorporen un 
demodulador apto para la técnica utilizada. La modulación consiste en hacer 
que un parámetro de la onda portadora cambie de valor de acuerdo con las 
variaciones de la señal moduladora, que es la información que queremos 
transmitir. 
En este caso se utilizara un Modulador Mach.Zehnder basado en el fenómeno 
electro-óptico. El resultado por naturaleza de este fenómeno es que con una 
tensión eléctrica se varía la fase de la señal óptica. El problema es que es muy 
complicado y costoso detectar la fase, y la mayoría de detectores que hay en el 
mercado son detectores de amplitud. Para solucionar este problema y obtener 
una modulación de amplitud se disponen dos moduladores en fase en una 
combinación interferométrica. De este modo en cada uno de ellos se produce 
una modulación de fase independiente pero al unirse al final del montaje esta 
fase queda anulada y lo que se obtiene es una modulación de amplitud. La 
configuración interferométrica mas usada se conoce configuración Mach 
Zehnder y se muestra en la Fig. 2.1. 
El funcionamiento consiste en que a la entrada del modulador incide un haz de 
luz (EIn) que se reparte por cada una de las dos ramas (Rama 1 y Rama 2), en 
cada una de ellas se produce una variación de fase proporcional al voltaje 
aplicado sobre el electrodo correspondiente. Estos dos haces se propagan por 
cada rama recibiendo la influencia de los electrodos alimentados por la señal 
eléctrica, dónde acaban llegando al final del modulador. Es allí donde estos dos 
haces se suman y se genera una modulación de amplitud.  
 
Fig. 2. 1. Modulador Mach Zehnder 
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Una característica a tener en cuenta es el tipo de electrodos con que está 
fabricado el modulador. Existen dos tipos importantes: 
 
- Lumped 
 
Este tipo de electrodo consta de dos placas paralelas (parecido a un 
condensador) en las que se introduce la señal de RF. Para que exista 
modulación de señal óptica, esta pasa por el medio de las dos placas 
recibiendo así la influencia de la radio frecuencia. Se puede ver un 
esquema en la figura xxx. 
La desventaja de construir los electrodos de este modo es que la radio 
frecuencia es muy delicada en cuanto a las características de su medio 
de transmisión. Como en este caso se trata simplemente de dos placas 
paralelas, se puede decir que se está limitado en cuanto a RF. 
 
 
Fig. 2. 2. Electrodo tipo Lumped 
 
- Traveling-Wave 
 
Se puede decir que los electrodos de este tipo tratan muy bien la señal 
de radio frecuencia. El motivo es porque en lugar de ser dos placas 
paralelas colocadas alrededor de la guía de la señal óptica, es una línea 
de transmisión adaptada para la señal de RF y terminada con una 
impedancia característica la que realiza esta función. 
La ventaja de construir los electrodos así es que se tiene más libertad 
para introducir la señal de radio frecuencia y esta puede propagarse 
libremente por la línea de transmisión. El único inconveniente es que en 
este caso es muy importante tener en cuenta las características de la 
línea. 
 
 
 
 
Fig. 2. 3. Electrodo tipo Traveling-Wave 
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La eficiencia del fenómeno electro óptico en cada rama se mide por la 
sensibilidad de ese electrodo como (Vc). Se define esta como el voltaje 
necesario por cada electrodo para producir un cambio de fase de π en la señal 
óptica. 
 
La tensión aplicada a cada electrodo se divide entre un nivel continuo conocido 
como tensión de bias y la parte de señal variante en el tiempo (que es la que 
lleva la información). Se verá que el nivel de bias se utiliza para situar el punto 
de trabajo que se desee sobre la característica del modulador. 
 
Para demostrar la teoría anterior, se desarrollan matemáticamente los 
fenómenos explicados. 
 
Sabemos que tensión a la salida del modulador es de la siguiente forma: 
 
 
 
         (2.1) 
 
 
Donde Ve1 es la tensión de bias junto con la tensión VRF (t). Una vez obtenida la 
expresión a la salida sacamos factor común de las tensiones de bias. 
 
 
 
 
 
                        (2.2) 
 
 
Teniendo en cuenta que VRFi depende del tiempo la ecuación anterior queda de 
la siguiente forma:  
 
 
         (2.3) 
 
 
2.1.1. Tipos de moduladores 
Según apliquemos la señal eléctrica en los electrodos se obtienen de 
manera general dos tipos de moduladores: 
- Single Drive: La principal característica de estos moduladores es que 
solo poseen un único acceso para los dos brazos interferométricos. 
Cuando se introduzca la señal eléctrica tendrá el mismo efecto en los 
dos brazos pero de signo contrario entre ellos. Esto es lo que se conoce 
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como modo Push-Pull y es el más común, puesto que permite obtener 
una modulación de amplitud pura, sin modulaciones de fase adicionales, 
o chirp. 
- Dual Drive: Estos moduladores tienen un acceso por cada rama. La 
diferencia respecto al tipo anterior es que permiten más variedad en 
cuanto a modos de trabajo. Algunos ejemplos de estos modos pueden 
ser el Push-Pull y Asimétrico.  
2.1.2. Modos de trabajo 
- Push-Pull: Es la configuración por excelencia de los moduladores Single 
Drive, no obstante no hay inconveniente en usar otro tipo de modulador 
para este modo. Consiste en introducir  la misma tensión pero con signo 
contrario en los electrodos del modulador )()( 21 tt θθ −= . Así se generan 
dos modulaciones de fase iguales pero con signos opuestos, 
provocando así una modulación de amplitud pura a la salida del 
modulador. 
- Asimétrico:  Este modo de trabajo solo puede ser usado en moduladores 
Dual-Drive. Consiste en aplicar tensión eléctrica en una de las ramas 
0)(2 =tθ , así solo existirá modulación en una rama. La otra queda 
totalmente libre y la señal óptica no se ve afectada. Existe una 
modulación de fase adicional a la salida del modulador. 
 
2.2. Función de Transferencia 
 
La función de transferencia (Fig. 2.4) es la relación entre la potencia de salida 
del modulador y la tensión que se introduce en los electrodos. En ella se 
pueden leer varios datos que dan información sobre el comportamiento del 
dispositivo. 
 
 
 
Fig. 2. 4. Función de transferencia 
CAPÍTULO 2. CONCEPTOS BÁSICOS                                          7 
2.2.1. Interpretación de los datos 
 
Las funciones de transferencia nos proporcionan datos muy significativos 
acerca del dispositivo a caracterizar. Los parámetros más importantes y los que 
vamos a valorar en este proyecto son los siguientes: 
 
 
- Voltaje de media onda (Vπ): Este parámetro indica la eficiencia del 
modulador. Es la diferencia de voltaje que hay entre el punto de máxima 
potencia y el de mínima potencia de una función de transferencia. 
Cuanto más bajo sea este valor significará que necesitamos menos 
tensión para provocar un desfase de 180º entre los dos brazos 
interferométricos y que el modulador será más eficiente. 
 
Este voltaje se relaciona, en un modulador Single-Drive y por lo tanto en 
configuración Push-Pull, con la sensiblidad de los electrodos según la 
Expresión 2.4. 
 
 
                                          (2.4) 
 
 
 
- Punto de cuadratura (QP): Este punto indica la zona de trabajo donde la 
relación entre la potencia de salida y la tensión aplicada a los electrodos 
se comporta de forma lineal en un margen de tensiones de bias cercano.  
 
- Extinction Ratio (ER): Es la relación entre el valor máximo y mínimo de la 
señal obtenida. En un caso ideal donde se divide la señal en ambas 
ramas por igual la ER es infinita. En el caso no ideal la señal nunca se 
dividirá exactamente la mitad por cada rama, en este caso la función de 
transferencia nunca llegara a ser cero, por lo tanto el ER será finito. 
 
- Punto de mínima transmisión (mTP): Si nos situamos en este punto (Vπ  
cuando el MTP se encuentra en 0V), la potencia de salida de la 
frecuencia portadora es prácticamente nula. Es por ello que permite 
conseguir modulaciones en doble banda lateral sin portadora.  
 
- Punto de máxima transmisión (MTP): En este punto la potencia de salida 
es máxima. 
 
 
La relación de entrada – salida depende del punto de trabajo que se haya 
establecido. Si se introduce una tensión de bias para que el punto de trabajo 
sea el QP, la relación será lineal. Al situar el punto de trabajo en mTP o MTP,  
la relación entrada – salida será cuadrática y la señal detectada estará situada 
a frecuencia doble. 
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Existe un fenómeno llamado drift dónde se puede ver que en un mismo 
dispositivo la función de transferencia cambia en el tiempo. Es por ello que la 
función de transferencia es una función que debe realizarse a menudo en el 
laboratorio, ya que en cuestión de 10min o 15min ya se puede apreciar una 
cierta variación. 
 
 
Para demostrar este fenómeno se ha utilizado el programa 
ftrans_mod_lineal_drift.m [3], dónde se han generado diez funciones de 
transferencia en un modulador ya conocido (el AT&T) que se puede observar 
en la Fig. 2.5. durante 4h y 20minutos.  
 
 
 
 
 
Fig. 2. 5. Modulador electro óptico AT&T 
 
La duración de cada función de transferencia ha sido de aproximadamente 
15min con una diferencia de 10min entre ellas. En la Fig. 2.6. se aprecia este 
fenómeno ya que la función ha sido desplazada en función del tiempo. 
 
 
 
 
Fig. 2. 6. Funciones de transferencia superpuestas del modulador AT&T 
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2.3. MPSM (Modulation Phase Shift Method) 
 
Se puede definir el MPSM como un método para medir el valor de la dispersión 
cromática. Para comprender este método primero se va a explicar en qué 
consiste la dispersión. 
 
 
2.3.1. Concepto de dispersión.  
 
La dispersión cromática es el fenómeno por el cual diferentes componentes 
espectrales se propagan a diferente velocidad a través de un medio. Al llegar a 
su extremo, cada componente espectral llega al receptor en diferentes 
instantes de tiempo. La señal recibida difiere de la transmitida y por lo tanto 
existe distorsión. 
Para caracterizar la dispersión cromática en la fibra se utiliza el coeficiente de 
dispersión D que por definición es la derivada del retardo de grupo ( gτ ) 
respecto a la longitud de onda (λ). [1]         
                       
0λλ
τ
∂
∂= gD                                                    (2.5) 
 
Para explicar el retardo de grupo es necesario explicar el concepto de la 
velocidad de grupo ( gv ), ya que en la fibra el retardo de grupo por unidad de 
longitud recorrida es la inversa de esta. Se considera una frecuencia portadora 
ωo modulada mediante una señal a frecuencia muy inferior ω. La gv  es la 
velocidad “promedio” con que se puede considerar que se propaga todo el 
grupo de frecuencias entendido como un paquete. Ya se sabe que puesto que  
hay dispersión no todas las frecuencias se propagan a la misma velocidad pero 
al estar todas tan juntas se puede distinguir una velocidad principal común a 
todas ( gv ) y pequeñas variaciones sobre esta dadas por el coeficiente D. Medir 
la dispersión cromática consiste pues en medir este coeficiente. 
 
 
Desde el punto de vista temporal, es la velocidad de propagación de la señal 
moduladora. Las características principales a tener en cuenta de éste 
fenómeno es que no provoca distorsión a la señal transmitida, pero si un 
retardo general ( gτ ) del conjunto de la señal enviada. 
 
 
g
gv
τω
β
ω
==∂
∂ 1
0
                                             (2.6) 
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Estos parámetros se han definido como efectos distribuidos a lo largo de la 
longitud de la fibra. Si se define  obteniendo así la Expresión 2.7.  
 
 
                                                  (2.7) 
 
 
Por lo consecuente se define que    . 
 
Para calcular el retardo de grupo total ( gτ T) o el valor de la dispersión total de 
un tramo de fibra, hay que multiplicar el retardo de grupo distribuido ( gτ ) por la 
longitud L de la fibra utilizada en el experimento, tal y como se puede ver en la 
Expresión 2.8. 
 
                                             (2.8) 
 
 
2.3.2. El método  
 
El MPSM consiste en medir el retardo de grupo a diferentes longitudes de 
onda. El funcionamiento se basa en modular una señal óptica mediante una 
señal de radio frecuencia (RF). Una vez la señal óptica ha atravesado el 
dispositivo, con un analizador de redes se mide el desfase que ha sufrido la 
señal eléctrica envolvente Φ  para así calcular el retardo de grupo con la 
Expresión 2.9. 
 
 
360⋅
Φ−=
fmg
τ                                                   (2.9) 
 
 
Donde fm  es la frecuencia de la señal moduladora (RF). 
 
Con el barrido de frecuencias ópticas se consigue representar cada gτ  en 
función de su longitud de onda y realizar así la derivada de la función 
representada para encontrar el valor D de la dispersión. 
 
Como en la mayoría de métodos de análisis experimental el MPSM también 
sufre una serie de limitaciones que acotan el rango de actividad, ya que existe 
un compromiso para la frecuencia de modulación ( fm ) de la señal portadora y 
para la resolución del láser sintonizable ( λ∆ ). 
 
Si se elige una fm  y una λ∆  elevadas, las aproximaciones de las derivadas en 
el desarrollo de Taylor [1] no se podrían llevar a cabo ya que la derivada puede 
ser aproximada a un incremento siempre que este sea muy pequeño respecto 
al ritmo de variación de la función. Si por el contrario se eligen los parámetros 
muy pequeños el valor medido se verá muy afectado por el error experimental 
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en la fase medida. Es decir que tenemos un compromiso entre la frecuencia, la 
longitud de onda y el precio de los dispositivos, ya que es el que determinará la 
resolución en la medida de la fase.   
 
2.4. Caracterización del instrumental de laboratorio 
 
2.4.1. Telecom Test Laser New Focus 6427 
 
Este laser proporciona el haz de luz necesario para llevar a cabo la 
caracterización del dispositivo. La principal característica de este instrumento, 
es que la fuente de luz puede ser sintonizable si se requiere hacer un barrido 
de frecuencias ópticas. En el caso de las funciones de transferencia de 
moduladores no será necesario dicho barrido, pero si se desea realizar 
medidas de dispersión sí que lo será. El laser dispone de un puerto GPIB 
mediante el cual se controla desde un ordenador con el software Matlab para 
realizar barridos o cambiar las longitudes de onda que se deseen. Sus 
características más importantes se pueden ver en la Tabla 2.1. 
 
 
 
Fig. 2. 7. Laser New Focus 6427 
 
 
 
 
Tabla. 2. 1. Características Láser 
 
Láser NEW FOCUS 6427  
BW óptico 
1520 - 1570 
nm 
Potencia óptica de salida -3 a - 7 dBm 
Tipo de conector FC/APC 
 
2.4.2. Fuente de alimentación programable Promax FA-851 
 
Esta fuente proporciona la alimentación que se introducirá al dispositivo óptico 
como señal de bias. Mediante un puerto RS-232 se puede controlar el 
dispositivo desde el entorno de Matlab para variar la tensión introducida. 
Dispone de tres fuentes de alimentación independientes. En este caso solo se 
utilizará una de ellas. 
 
 
 
Fig. 2. 8. Fuente alimentación Programable 
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2.4.3. Multimetro óptico Hewlett-Packard 8513_A 
 
Este instrumento se utiliza para realizar las medidas de potencia de salida de 
los dispositivos ópticos, necesaria para realizar las funciones de transferencia. 
Consta de dos dos canales de medida y es capaz de detectar señales ópticas 
con un ±2,2% de tolerancia. También está dotado de un puerto GPIB para 
controlar y leer los datos de forma automática. 
 
 
 
 
Fig. 2. 9. Multimetro HP 8153ª 
 
 
Tabla. 2. 2. Características Multimetro 
Multímetro HP 8153A 
BW óptico 450 - 1700 nm 
Error tolerado ±2.2% 
Margen de potencias -110 - 27 dBm 
Tipo de conector SC/UPC 
 
 
2.4.4. Analizador de Redes Helwlett-Packard 8753D 
 
Este dispositivo será necesario cuando se realicen las medidas de dispersión 
usando el método MPSM. Su principal aplicación es que es capaz de medir la 
fase o amplitud eléctrica de la señal de entrada y a la vez proporcionar una 
señal de salida de radio frecuencia que se usa como referencia. 
 
 
 
 
Fig. 2.10. Analizador de Redes HP 
 
Analizador de redes HP 8753D (generador 
de señal) 
Ancho de banda 30 KHz - 6 GHz
Máxima potencia de salida 10 dBm 
Mínima potencia de salida - 15dBm 
Tipo de conectores N 
 
Tabla. 2. 3. Características Analizador 
“generador” 
 
Analizador de redes HP 8753D (medidor) 
Ancho de banda 
30 KHz - 6 
GHz 
Máxima potencia de entrada 10 dBm 
Tipo de conectores N 
 
Tabla. 2. 4. Características Analizador 
“medidor” 
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Las medidas de la fase y la amplitud eléctrica son muy delicadas ya que su 
precisión depende directamente de la frecuencia a la que se realice la medida y 
de la potencia que se reciba en el puerto. La relación de estas se puede ver en 
los siguientes gráficos (Fig. 2.11. y 2.12.). 
 
 
 
 
Fig. 2. 11. Precisión medida fase 
 
 
 
Fig. 2.12. Precisión medida amplitud 
 
 
Las características más relevantes del analizador cuando funciona como 
generador de señal se muestran en la Tabla 2.3, las características cuando 
funciona como medidor se pueden ver en la Tabla 2.4. 
 
 
2.4.5. Polarizador 
 
La función de este componente es alterar la polarización de la luz que viaja por 
la fibra hasta conseguir que se ajuste a la de máxima eficiencia de modulación 
en el modulador.  
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Fig. 2.13. Polarizador 
 
 
Los moduladores Mach-Zehnder tienen diferentes comportamientos 
dependiendo de la dirección de polarización del haz de luz incidente en su 
entrada. 
Debido a eso es usual que la fibra de entrada a los moduladores sea una fibra 
preservadora de la polarización (PMF) lo que significa que tan solo admite a su 
entrada la polarización que da la máxima eficiencia de modulación (mínima 
sensibilidad) rechazando el resto de componentes.  
 
Tanto si la fibra de entrada es preservadora como si no lo es convendrá 
controlar la polarización de  la luz de entrada. La diferencia que se podrá 
observar será que en el caso de ser PMF se conseguirá reducir las pérdidas de 
inserción, y si es SMF lo que se cambiará será la sensibilidad y por tanto el 
voltaje de media onda en la función de transferencia. Se comprueba que todos 
los moduladores disponibles en el laboratorio tienen PMF a su entrada puesto 
que al cambiar la polarización conseguimos reducir las pérdidas de inserción 
pero el valor del voltaje de media onda no cambia. 
Al objeto de reducir las pérdidas de inserción habrá que procurar que la 
polarización a la entrada  coincida con la de máxima eficiencia. 
 
El funcionamiento del polarizador es muy simple. Consta de tres partes móviles 
donde la fibra es enrollada en cada una de ellas. El número de vueltas concreto 
es de dos para las partes exteriores y cuatro para la parte móvil central. Estas 
partes tienen un movimiento angular de 180º. [4] 
 
 
 
 
Fig. 2.14. Vista en Sección del polarizador 
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El procedimiento para polarizar correctamente consta de cuatro pasos:  
 
- Paso 1: Realizar una función de transferencia inicial con el polarizador 
en posición aleatoria, ver que niveles de potencia se obtienen y localizar 
su primer máximo.  
 
 
 
 
Fig. 2.15. Primer máximo función de transferencia 
 
 
- Paso 2: Introducir una tensión de bias correspondiente a la que se ha 
encontrado en el punto de máxima potencia de la función de 
transferencia anterior. 
 
- Paso 3: Aplicar movimientos angulares combinando las tres partes 
móviles del polarizador hasta que se consiga que el nivel de la potencia 
detectada a la salida del modulador este en su máximo. 
 
- Paso 4: Se realiza una nueva función de transferencia para comprobar 
que el nivel de potencia ha incrementado respecto a la función realizada 
en el Paso 1.  
 
Se repetirán estos cuatro pasos hasta que el nivel de potencia no aumente 
más. 
 
 
2.4.6. Bias-Tee 
 
El Bias-Tee es un dispositivo que se puede definir como un multiplexor de tres 
puertos dispuesto en forma de T. Su función es preparar una señal de salida 
como suma de tensión de Bias y Radio Frecuencia, para introducirla a un 
modulador de un solo puerto de entrada. 
 
 
Fig. 2.16. Bias Tee 
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2.4.7. Modulador Lucent 
 
Este modulador es del tipo Single-Drive y trabaja en modo Push-Pull por lo que 
solo tiene un único acceso. Es por este donde se introduce utilizando un Bias-
Tee la señal eléctrica de Bias y la de radio frecuencia. También posee dos pins 
con los que se puede controlar el factor de atenuación en su salida óptica. La 
relación del voltaje aplicado con la atenuación de la señal óptica se puede ver 
en la Fig. 2.18. 
 
 
 
 
Fig. 2.17. Modulador Lucent 
 
 
 
Fig. 2.18. Relación de la 
atenuación y voltaje aplicado 
Modulador LUCENT AGERE 2623 
BW óptico 1525 - 1625 nm 
BW eléctrico 10 GHz 
Impedancia electrodos 43 Ω 
Perdidas de inserción (IL) 3.7 dB 
VΠ (Vmáx - Vmín) 3.1 V 
Tipo de conectores ópticos FC/UPC 
 
Tabla. 2.5.  Características Modulador 
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2.4.8. Detector óptico AGERE SYSTEMS 
 
La única función del detector óptico de la Fig. 2.19. es transformar la potencia 
óptica en corriente eléctrica detectando la envolvente de la señal óptica. Sus 
características principales y modo de conexión se pueden ver en las siguientes 
tablas y figuras. 
 
 
 
 
Fig. 2.19. Detector Óptico 
 
 
Fig. 2.20. Conexión Fuente 
 
 
 
Tabla. 2.6. Características Detector 
 
Detector óptico OC-192/STM-64 
BW óptico 1280 - 1580 nm 
BW eléctrico 30 KHz-9 GHz 
Vcc (alimentación) 8 V 
Intervalo detección de fase -180º a 180º 
NºPIN 
 
Descripción 
1 GD 
2 Vcc 
3 Vcc 
4 GND 
5 GND 
6 GND 
Tabla. 2. 7. Características 
Detector 
 
 
 
2.4.9. Fibra óptica 
 
En este proyecto todas las investigaciones de laboratorio se harán con fibras 
ópticas con conectores FC. La conexión de este tipo de conectores se realiza 
mediante una rosca, haciendo encajar la lengüeta del conector macho en el 
conector hembra. 
 
 
 
Fig. 2.21. Conector tipo FC 
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Los conectores pueden estar pulidos de dos formas (APC y UPC) y hay que 
tenerlo en cuenta a la hora de conectar las fibras.  
- Conectores con pulido APC: este tipo de conectores disponen de un 
pulido angular convexo de 8º. Se suelen identificar por su color verde. 
- Conectores con pulido UPC: este tipo de conectores están pulidos 
horizontalmente. Se suelen identificar por su color negro. 
En el caso que se desee conectar una fibra APC con una UPC se deben 
emplear fibras intermedias. Estas fibras tienen un extremo de cada tipo, de esta 
forma se puede hacer una conexión evitando una gran cantidad de pérdidas. 
 
 
2.4.10. Kit de limpieza fibras 
 
Antes de empezar con ningún tipo de medición se ha de comprobar que todas 
las fibras están limpias, ya que cualquier partícula de polvo puede dar lugar a 
grandes pérdidas en el resultado de la medida.  
 
Para dicha limpieza se utiliza el siguiente kit mostrado en la Fig. 2.22., donde 
se puede ver que hay un microscopio (Westover Scientific FM-C400) y alcohol 
isopropílico. Para la comprobación de que todas las fibras están limpias se 
deben conectar al microscopio tal y como se muestra en la Fig. 2.23. Una vez 
conectada al dispositivo se puede comprobar su estado mediante una luz LED 
que permite observar con precisión su núcleo.  
 
 
 
 
Fig. 2.22. Kit limpieza 
 
 
 
 
 
Fig. 2.23. Conexión Fibra 
 
 
2.4.11. Devices Under Test (DUT) 
 
La función de estos dispositivos es simular la dispersión que producirían largos 
kilómetros de fibra en nuestro sistema. La FBG de Pirelli (Fig. 2.24.) permite 
simular el efecto que tendrían 80Km de fibra.  
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Fig. 2.24. Dispositivo dispersivo 
FBG Pirelli 
Pirelli CDC-04074 
BW óptico 
1557.27 - 1561.19 
nm 
Dispersión nominal 1252.35 ps/nm 
Pérdidas de inserción 6.18 dB 
Tipo de conector FC/UPC 
 
Tabla. 2. 8. Caracteristicas FBG 
La DCF es una fibra con mucha más dispersión que una fibra estándar. La 
característica más importante es que a diferencia de la anterior no tiene 
limitaciones en cuanto a ancho de banda. 
 
 
 
 
Fig. 2. 25. Dispositivo 
dispersivo DCF 
 
Fibra compensadora de dispersión 
Dispersión nominal 671 ps/nm 
Pérdidas de inserción (1575 
nm) 5.15 dB 
Tipo de conector FC/APC 
 
Tabla. 2. 9. Características DCF 
 
 
CAPÍTULO 3. INTERFAZ GRÁFICA MATLAB (GUIDE USER INTERFACE)                                          20 
CAPÍTULO 3. INTERFAZ GRÁFICA MATLAB (GUIDE 
USER INTERFACE) 
 
 
En este capítulo se habla de los métodos de función de transferencia y MPSM 
desde el punto de vista de la interfaz gráfica. El porqué del diseño de la 
aplicación, los objetos utilizados y con qué finalidad. 
 
Se ha elegido Matlab como base para el diseño de la interfaz gráfica porque 
ofrece una herramienta sencilla, con una poderosa velocidad de cálculo y 
control de dispositivos difícil de encontrar en otras aplicaciones. Cabe decir 
también que es una de las aplicaciones más utilizadas y probablemente esté 
presente en la mayoría de laboratorios de investigación. 
 
Dos ventajas muy importantes son que las interfaces gráficas de usuario (GUI) 
creadas entregadas al cliente pueden ser ejecutadas en el ordenador del 
creador  (dónde por supuesto hay un Matlab funcionando) y los dispositivos 
pueden programarse mediante un puerto GPIB o RS-232. Es una ventaja 
importante ya que si un usuario tiene un procesador antiguo (lento en cuanto a 
cálculos) o simplemente no dispone de los dispositivos y equipo necesarios, no 
tendrá ningún problema si tiene acceso a una estación de trabajo bien 
equipada. 
 
Los archivos .m (m-file) son ficheros de texto que constituyen el centro de la 
programación en Matlab, se pueden diseñar y modificar con cualquier editor de 
texto. Es en estos ficheros donde se programan las funciones necesarias para 
conseguir realizar los diferentes cálculos y medidas de nuestra investigación. 
Estos archivos pueden ser ejecutados directamente sin necesidad de tener una 
GUI, pero es preciso que lo utilice un usuario avanzado o el mismo creador, ya 
que si no es así es muy complicado saber que campos hay que manipular.  
 
El objetivo de la interfaz gráfica es ofrecer el servicio de los archivos .m pero 
sin necesidad de manipularlos directamente, sino a través de una interfaz 
gráfica. En el momento de crear una interfaz se genera un fichero .m asociado 
a ella, y es aquí donde se programan las funciones deseadas. La GUI dispone 
de varios tipos de objetos (push-button, radio-button, edit text,…), y todos ellos 
disponen de un callback (una llamada al fichero .m asociado donde se 
programa la función a realizar cuando se active dicho objeto). 
 
Por ejemplo si se quiere que al pulsar un botón “calcular” realice una suma, en 
el callback de “calcular” se programará la suma. Se pueden consultar las 
funciones de la aplicación en el Anexo I. 
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3.1. Zona de trabajo 
 
 
Para empezar con el diseño de la interfaz es necesario crear un documento 
vacio de tipo .fig (figura). Ya que todas las ventanas gráficas que Matlab abre 
son de este tipo; ya sea una interfaz con botones, una función de transferencia 
o una imagen. La diferencia es que en el GUI esta figura tiene un .m asociado. 
 
En la Fig. 3.1. se muestra cómo empezar con el diseño de una GUI: 
 
 
 
 
Fig. 3. 1. Generar GUI 
 
 
Es muy importante poner un nombre a la figura que represente su función. Por 
defecto el nombre de todas las figuras que generemos será untitled, untitled(1), 
etc.  
 
 
 
 
Fig.3. 2. Nombrar figura GUI 
 
 
Una vez indicado el nombre se abre una ventana como la de la Fig. 3.3. Aquí 
es dónde se estructura y se diseña la GUI. La paleta de la izquierda (que se 
puede ver ampliada en la Fig. 3.4. muestra todos los posibles objetos que se 
pueden usar. 
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Fig. 3. 3. Ventana diseño GUI 
 
 
Cada objeto tiene diferentes propiedades, la más importante es la tag, que es 
el identificador del objeto. Se aconseja poner el nombre del tag el nombre de la 
función que utiliza. Por ejemplo el tag del botón “Salir” es aconsejable que 
también sea “salir”. De este modo todos los parámetros predefinidos y 
generados automáticamente del objeto en el archivo .m asociado, llevaran el 
nombre del identificador y será más fácil manipular y comprender el código. 
 
 
 
 
Fig. 3. 4. Paleta objetos GUI 
 
 
3.2. Creación GUI 
 
El objetivo de esta interfaz es simplificar el uso de métodos de caracterización 
de dispositivos. Fiber-Test actualmente dispone de tres métodos, dos de ellos 
completos y el tercero aún en línea de investigación. Pero el diseño base de la 
interfaz debe prever que puedan incorporarse tantas funciones como sean 
necesarias según se vaya viendo la necesidad de integrar más técnicas de 
laboratorio. Los dos métodos diseñados en este proyecto son la generación de 
funciones de transferencia y MPSM, ambos ya explicados en los Capítulos 2.2 
y 2.3.  
 
En el diseño de la GUI se ha procurado ser lo más próximo posible al usuario, 
comprender su nivel y evitar que cometa errores. Para ello se han diseñado 
ventanas simples, con pocas opciones y únicamente con los objetos 
imprescindibles. 
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La estructura de la interfaz consta de una ventana principal de bienvenida (Fig. 
3.5.) donde se podrán escoger los diferentes métodos. Aunque solo se hayan 
diseñado dos, la interfaz está preparada para aplicar cambios y mejoras, es por 
ello que la ventana de bienvenida dispone ya de un tercer botón 
correspondiente al tercer método no implementado y ofrece la posibilidad de 
incorporar más botones con más técnicas experimentales. 
 
 
 
 
Fig. 3. 5. Interfaz Principal 
 
 
3.2.1. Función de transferencia 
 
En la siguiente figura se puede ver la ventana de control para generar las 
funciones de transferencia. Para cumplir con los objetivos referentes al usuario, 
solo dispone de siete objetos distintos donde cuatro de ellos son botones. 
 
 
 
 
Fig.3. 6. Interfaz Función Transferencia 
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- Ejecutar: Este es el último paso para empezar a calcular la función de 
transferencia. Solo se debe pulsar cuando se está seguro de que el 
montaje y los parámetros introducidos son correctos.  
 
 
- Ayuda: Si se pulsa aparece una ventana con los pasos detallados a 
seguir para un correcto funcionamiento. También se adjuntan consejos y 
trucos que pueden ayudar a prevenir errores o mejorar la calidad de los 
resultados. 
 
 
 
 
Fig. 3. 7. Ayuda función de transferencia 
 
 
- Hecho: Su función es para prevenir posibles errores de conexión del 
dispositivo. Una vez el usuario ha introducido los valores, pulsa el botón 
y aparece una ventana como la de la Fig. 3.8. dónde se puede ver un 
esquema del montaje. El objetivo es que el usuario haga una revisión 
antes de poner en marcha el cálculo de la función. 
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Fig.3. 8. Esquema montaje 
 
 
Los parámetros que el usuario puede manipular son el voltaje inicial de bias, el 
voltaje de bias final y la resolución (el incremento desde la tensión inicial hasta 
la tensión final). 
 
Para que se realice una función de transferencia correcta y que el código no 
devuelva errores hay que definir estos parámetros previamente ya que es lo 
primero que se lee en la ejecución del programa. El valor de estos dependerá 
de las características del dispositivo a caracterizar, pero se recomienda usar un 
valor de tensión de bias inicial de 0V, un valor de tensión de bias final de valor 
el doble proporcionado por el datasheet del dispositivo y una resolución de 
unos 150mV. 
 
Introducidos estos valores se pulsa el botón Hecho y si el montaje es correcto 
se pulsa Ejecutar!. Se pide introducir un nombre y un directorio donde guardar 
un documento de texto con la tabla de relación de tensión de alimentación y la 
potencia óptica recibida. Para obtener una lectura de potencia fiable se calcula 
la media de tres lecturas de potencia sucesivas.  
Una vez iniciado el proceso se empiezan a adquirir los datos y generar la tabla 
de valores para posteriormente representar la función de transferencia. 
  
La magnitud del documento de texto dependerá de la resolución ya que es para 
cada incremento de esta que se realiza la lectura y escritura de la relación.  
 
El último paso una vez finalizado este proceso es generar automáticamente 
una figura donde se representará la tabla de relaciones (Fig. 3.9.),  junto con la 
función de transferencia (Fig. 3.10.). 
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Fig.3. 9. Documento de texto con la 
tabla de relaciones 
 
Fig. 3. 10. Representación grafica 
documento de texto (Función de 
transferencia) 
 
 
 
3.2.2. Modulation Phase Shift Method (MPSM) 
 
El MPSM se basa en un barrido de longitudes de onda. Los parámetros a 
introducir por el usuario son el valor de la longitud de onda inicial, la final y la 
resolución deseada. La interfaz de control se puede ver en la Fig. 3.11.  
 
 
 
 
Fig. 3. 11. Interfaz MPSM 
 
 
Esta interfaz dispone de tres etapas para la medida de la dispersión junto con 
los botones de Ayuda, Hecho y Salir cuya función es la misma que en la 
interfaz de Función de Transferencia. En cuanto a la ayuda se ha procurado 
pensar tal y como lo haría el usuario, explicando los errores más comunes y 
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donde es probable cometerlos. Para ello se han detallado explícitamente los 
pasos a seguir y se han añadido ilustraciones para facilitar su uso.  
 
 
 
 
Fig.3. 12. Ayuda MPSM 
 
 
Una vez el usuario ha introducido los valores, ha repasado el montaje y ha 
configurado manualmente el AR (apartado 5.2.1) se puede empezar con la 
ejecución. Lo primero a realizar tanto en la etapa (1) como en la (2) es guardar 
las variables introducidas e indicar el directorio para almacenar el fichero de 
texto con la relación de datos.  
 
Con la etapa (1) se obtiene la medida sin DUT necesaria para la calibración 
explicada en el apartado 5.2.2. La Fig.3.12 muestra una aproximación a los 
resultados que deberían obtenerse. 
 
 
 
 
Fig. 3. 12. Aproximación resultados de la fase sin DUT 
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Una vez obtenida esta función, el paso (2) es hacer la misma medida 
incorporando el dispositivo dispersivo con el que se calcula el valor de la fase y 
su corrección (apartado 5.2.3).  
 
 
 
 
Fig. 3. 13. Aproximación resultados de la fase con DUT 
 
 
El tercer y último paso es la representación de las gráficas para el cálculo de la 
dispersión (coeficiente D). Esta representación consta de tres gráficas distintas: 
la calibración de la fase, el retardo de grupo (apartado 2.3.2) y la dispersión 
(apartado 2.3.1). 
   
 
 
 
Fig. 3. 14. Aproximación 
resultados fase 
calibrada 
 
Fig. 3. 15. Aproximación 
resultados del retardo de 
grupo 
 
Fig. 3. 16. Aproximación 
resultados de la 
dispersión 
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CAPITULO 4. JDS Uniphase 
 
En este capítulo se investiga el comportamiento del modulador JDS Uniphase. 
Se compraron dos unidades de este dispositivo con números de serie 413322A 
y 413323A a través de un pequeño proveedor  canadiense (www.tomteq.com) 
como moduladores Dual-Drive a un precio muy ventajoso. Se trata de unidades 
nuevas, que incluso llegan sin conector óptico y que fusionamos en el 
laboratorio del Grupo de Comunicaciones Ópticas del departamento TSC de la 
UPC. Puesto que se trataba de un modulador con 6 accesos SMA, la impresión 
era que dos de ellos serían los accesos RF y bias de una de las ramas 
interferométricas y otros los de la otra rama, mientras que los otros dos 
accesos podrían ser quizás el extremo final del electrodo travelling-wave para 
proporcionar un grado de libertad y por ejemplo, conectar cargas de 50Ω, u 
otras, dejarlos en circuito abierto, etc. 
 
En la web  de JDSU encontramos la hoja de especificaciones de un modelo  
parecido al nuestro pero sin los accesos C1 y C2. El esquema del modulador 
se presenta en la Fig.4.1. Se establece como hipótesis que los moduladores 
comprados podrían tener una estructura como la de la figura, con cuatro 
conectores, más dos conectores extra que podrían dar acceso a la carga del 
final de la línea de transmisión que forma el electrodo.  
 
 
 
    Fig.4. 1. Esquema hipótesis 
 
 
Cuando llegó el dispositivo se comprobó que las etiquetas de los accesos (Fig. 
4.2) podrían corresponder a la idea inicial (RFA, bias A podría corresponder a 
una de las ramas y RFb bias B a la otra), salvo por las etiquetas bias C1 y bias 
C2, que resultaban un tanto sospechosas. 
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Fig.4. 2. Modulador JDSU 
 
 
Hay que tener en cuenta que en este tipo de dispositivos, especialmente los 
que se obtienen de proveedores como Tomteq, pueden provenir de prototipos 
experimentales que las marcas prefieren no comercializar directamente  o de 
remesas especiales. Se puede dar el caso de que se reutilice el ensamblado y 
a veces, las etiquetas de los accesos no se corresponden con lo que realmente 
está conectado e incluso puede haber accesos que ni siquiera tengan 
conexión. 
Para tener conocimiento del verdadero funcionamiento del dispositivo se 
empieza un estudio completo y detallado del modulador.  
 
4.1. Medida de impedancias 
 
Presentamos en esta sección los resultados de la medida de las impedancias 
en cada acceso dejando el resto de accesos en circuito abierto.  
 
 
 
Fig. 4. 3.  Análisis impedancias 
CAPÍTULO 4. JDSU UNIPHASE                                                     31 
Se observa en la Fig.4.3 que los valores corresponden con el etiquetado 
porque los accesos de RF tienen una impedancia entre 40 - 60 Ω.  
En el caso de los puertos de bias las impedancias son muy altas 
(aproximadamente alrededor de 1KΩ) lo que también coincide con lo que 
cabría esperar. 
Con unos valores de impedancia tan altos en los accesos C1 y C2, 
parece que hay que descartar la hipótesis de que son el extremo final de 
los electrodos. En este caso se puede pensar que C1 y C2 actúan como 
atenuadores, como en el caso del modulador Lucent que fue 
subministrado también por Tomteq y cuyas características se describen 
en un TFC anterior [1] [2]. 
 
4.2. Estudio Datasheets 
 
A continuación se presenta el estudio detallado del datasheet que acompaña al 
dispositivo. 
 
 
Test Name Measurement 
Silver ID 413362H 
Specification Deviation D-163 
Laser WL (nm) 1554.0 
Bias A Vpi (V) 3.4 
Bias B Vpi (V) 3.5 
RF A On/Off (dB) 27 
RF B On/Off (dB) 27 
C On/Off (dB) 27 
C1 Vpi (V) 7.5 
C2 Vpi (V) 7.5 
Loss Imbalance A-B (dB) 0.0 
S11  A Max (dB) 1GHz – 4GHz -11.1 
S11  A Max (dB) 4GHz – 5GHz -13.5 
S11  A Max (dB) 5GHz – 8GHz -15.3 
S11  B Max (dB) 1GHz – 4GHz -10.8 
S11  B Max (dB) 4GHz – 5GHz -13.3 
S11  B Max (dB) 5GHz – 8GHz -15.4 
S11 Complex Diff (Max) 0.024 
RF S21 Roll Off A(dB) 1-8GHz -4.7 
RF S21 Roll Off B(dB) 1-8GHz -4.8 
Output PER 24 
Ppi A @1GHz 21.4 
Ppi B @1GHz 21.3 
Balance FOM 0.18 
Modulator FOM 29.99 
Loss (dB) 3.9 
 
Tabla. 4.1. Valores datasheet 
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En este caso se puede observar que este modulador tiene una ER de 27dB y 
unas pérdidas de inserción de 3.9dB. Lo que resulta curioso es que se asocien 
los accesos C1 y C2 con una Vpi, que además es aproximadamente el doble 
de la de los accesos de Bias A y Bias B. Esto da a pensar que las entradas C1 
y C2 efectivamente son bias y podrían funcionar como moduladores Mach-
Zehnder adicionales que harían la función de atenuadores, como en el 
modulador Lucent, o bien funcionarían como moduladores de fase. 
 
La primera de las alternativas: modulador dual-drive (A-B) mas atenuadores 
variables mediante un modulador push-pull (accesos C) nos daría que la Vpi de 
los C tendría que ser la mitad de la de los accesos A, B. En cambio nos está 
dando al contrario, que la Vpi de los accesos C es el doble de A y B. Esto daría 
que pensar que los accesos A y B corresponden a moduladores de amplitud en 
configuración push-pull mientras que los accesos C corresponderían a 
moduladores de fase. Aun asi quedaría la duda de cómo se asocian estos 
moduladores; en cascada, en configuración interferometrica… 
 
Teniendo en cuenta estas nuevas conclusiones buscamos en la web de JDSU 
nuevas alternativas de configuración de los accesos.  
  
 
4.2.1. Alternativas en la oferta del fabricante 
 
Una vez se observa que los accesos C1 y C2 son bias y que probablemente se 
trate de moduladores de fase, y que los accesos A y B son moduladores Push-
Pull, se opta por buscar en la web otras alternativas de moduladores que 
puedan dar una idea sobre el funcionamiento del JDSU. En este caso el 
modulador encontrado es el Dual Parallel Mach-Zehnder Modulator (DPMZ)  
(Fig. 4.4.) 
 
 
 
 
Fig. 4. 4 Esquema hipótesis 2 
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El problema es que este modulador no dispone de acceso C2. En nuestro caso 
se dudaba del comportamiento que tendría este acceso. 
 
Otro datasheet que se encontró muy similar al estudiado fue del fabricante 
Covega. Es un modulador tipo Dual Parallel Modulator que consta de dos MZM 
en paralelo, diseñado según vemos en su hoja de especificaciones, para 
aplicaciones de modulación en banda lateral sin portadora SSB-SC (Single 
Side Band Supressed Carrier, banda lateral única sin portadora), y modulación 
QPSK. En la Fig.4.5 puede verse que la disposición de los accesos SMA es 
muy similar a la de nuestro JDSU. 
 
 
 
 
Fig. 4. 5 Modulador Covega DPM 
 
 
Estos dos tipos de moduladores (Fig. 4.4 Y fig. 4.5) son moduladores fase-
cuadratura IQ. Para ver si nuestro modulador puede tratarse de un modulador 
de este tipo, es conveniente entender las aplicaciones que pueden tener, que 
principalmente son la modulación SSB-SC y la modulación QPSK.  
 
A continuación se presenta el estudio de estas. 
 
 
- Modulador IQ como modulador QPSK 
 
 
Un modulador IQ como modulador QPSK consta de dos MZM, que además 
tienen un desfase  de π/2 entre ellos. La constelación de la modulación QPSK 
se muestra en la Fig. 4.6. 
 
 
Fig.4. 6 Constelación QPSK 
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Asumiendo que la función de transferencia de un solo MZM viene dada por:  
 
 
    (4.1) 
 
 
La función de transferencia de un modulador IQ con el modulador de fase 
ajustado a imponer un desfase de π/2 entre las dos ramas (ver Fig.4.4) es la 
siguiente:  
 
 
               (4.2) 
 
 
Donde Vx representa la tensión introducida en la rama A, Vy la tensión 
introducida en la rama B y Vπ es la tensión de media onda característica de 
cada MZM.      
 
Desarrollando lo anterior: 
 
 
 
 
 
          (4.3) 
 
 
Ahora, si Vx(t) y Vy(t) toman un valor de 0 o de Vπ, el cambio de fase inducido 
sobre la señal de entrada Ein es una de los cuatro valores mostrados en la 
siguiente tabla. 
 
 
Vx(t) Vy(t) Cos(πVx(t)/Vπ) Cos(πVy(t)/
Vπ) 
Tan-1(Cos(πVy(t)/Vπ)/ 
Cos(πVx(t)/Vπ)) 
0 0 1 1 π/4 
0 Vπ 1 -1 -π/4 
Vπ 0 -1 1 3π/4 
Vπ Vπ -1 -1 5π/4 
 
Tabla.4.2. Cambio de fase sobre Ein 
 
 
Se ve que efectivamente ajustando el modulador de fase C a π/2 y combinando 
de forma adecuada las entradas a cada MZM, a la salida del modulador IQ se 
obtiene una modulación QPSK. 
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- Modulador IQ como SSB-SC 
 
Un modulador IQ como modulador SSB-SC quiere decir que únicamente se 
transmite una banda lateral y sin portadora, esta queda completamente 
suprimida.  
Para conseguir esta modulación debe introducirse por uno de los MZM la señal 
en fase y por el otro  la señal en cuadratura (con un desfase de 90º respecto a 
la anterior) y colocar el modulador de fase entre los MZM a π/2 (Fig 4.4). 
 
Para comprobar cómo mediante la configuración anterior se consigue una SSB-
SC, se van a desarrollar las expresiones de la señal modulada en funciones de 
Bessel utilizando las igualdades de Jacobi - Anger [7]. 
 
En primer lugar se sabe que la salida de cada Mach-Zehnder será lo siguiente 
como se ha explicado en el apartado 2.1 de este proyecto:  
 
 
    (4.4) 
 
Donde: 
 
     (4.5) 
 
 
Se empieza el desarrollo para la primera rama del modulador.  
 
 
 
 (4.6) 
 
 
 
Teniendo en cuenta que se trabaja en mTP (Vb= Vc/2) se obtiene lo siguiente: 
 
 
 
   (4.7) 
 
 
 
Una vez obtenida esta expresión, se desarrolla mediante la expansión de 
Jacobi- Anger (expansión de exponenciales de las funciones trigonométricas) 
[7].  
 
 
 (4.8) 
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Bajo la aproximación de pequeña señal nos quedamos sólo con la primera 
banda 
 
 
    (4.9)      
 
  
En el caso de la otra rama, se seguirán exactamente los mismos pasos que en 
la anterior, solo teniendo en cuenta su expansión matemática y que en lugar de 
tener un coseno ahora tenemos un seno. 
 
  
               
 
 
                             (4.10) 
 
 
 
 
 
                                                      (4.11) 
 
 
 
Una vez tenemos la aproximación de cada rama la desarrollamos con sus 
respectivas exponenciales y se comprueba que se obtiene cada una de las dos 
bandas:  
 
 
 
 
 
 
                                (4.12) 
 
 
 
Se puede observar que hay una diferencia de j entre ambas ramas. Si se 
multiplica la rama A por j (es lo que hace el modulador de fase) y se suman se  
obtiene la SSB-SC (expresión 4.13). 
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  + 
 
 
 
                                             (4.13) 
 
 
Una vez hemos entendido cuales son las aplicaciones y cuáles son los valores 
y la configuración típica de todos los parámetros pasamos a utilizar el Fiber-
Test para hacer funciones de transferencia para  ver si coinciden con lo que se 
espera de un modulador fase-cuadratura.  
 
 
4.2.2. Funciones de Transferencia 
 
En la Fig. 4.7 se puede ver en detalle el montaje del laboratorio para realizar 
las funciones de transferencia. Se debe conectar la entrada óptica del 
modulador al láser pasando previamente por el control de polarización, a su 
salida se conecta el multímetro óptico y a sus entradas eléctricas las señales 
convenientes para cada experimento (tensión de Bias, tensión fija o 
simplemente no se introduce señal). 
 
 
 
Fig. 4. 7 Montaje Laboratorio función de transferencia 
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Para generar dichas funciones se utilizara la interfaz gráfica Fiber-Test. Así 
pues se aprovechara para demostrar que funciona correctamente en un caso 
real. 
 
Nota: Se hicieron muchas funciones de transferencia, debido a que 
prácticamente cada día salían similares, aún teniendo en cuenta el fenómeno 
del drift no se muestran todas en la memoria. Si se desea se pueden consultar 
en el anexo II.  
 
4.2.2.1. Funciones de transferencia accesos A y B: 
 
En este apartado realizaremos funciones de transferencia desde los accesos A 
y B dejando en circuito abierto los accesos C. 
 
Se empieza probando a hacer una función de transferencia  desde el acceso A 
dejando todos los demás sin conectar (Fig.4.8 y Fig.4.9). Para comprobar la 
repetitividad de las medidas, se muestran las gráficas obtenidas en dos días 
diferentes. 
 
 
 
 
Fig.4.8. Fun.Transf puerto A 
10/11/2009 
 
 
Fig. 4. 9 Fun.Transf puerto A 
19/11/2009 
 
 
 
Fig. 4. 10 Fun.Transf puerto B 
10/11/2009 
 
 
 
 
Fig. 4. 11 Fun.Transf puerto B 
19/11/2009 
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Las gráficas obtenidas parecen confirmar los estudios anteriores en el sentido 
de que las funciones de transferencia empiezan en un mínimo. Se trata de un 
requerimiento en las dos aplicaciones del modulador IQ que hemos 
considerado. Según eso se deberían corresponder con la función de 
transferencia de un modulador Push-Pull puesto que cuando se hace la función 
de transferencia de una rama, la otra está en su mínimo.  
En ese sentido se comprueba que la diferencia  de tensión de bias entre los 
máximos y los mínimos no se acaba de corresponder con la Vpi esperada, sino 
que obtenemos una Vpi menor (aproximadamente 6V).  
 
El efecto que no se acaba de entender es porque los máximos no alcanzan el 
mismo valor entre ellos. La hipótesis que se ha planteado es que puesto que la 
ER no es demasiado elevada, existe una influencia no despreciable de la rama 
interferométrica que en ese momento se halla en su mTP (mínimum 
Transmission Point). Por esto se puede suponer que este modulador está 
funcionando de la siguiente forma:  
 
 
 
 
Fig. 4.12 Posible esquema 1 
 
 
- Modelo matemático 
 
Para hacer la comprobación de si lo que se ha supuesto es correcto 
desarrollamos el modelo matemático para hacer una simulación en Matlab.  
 
Se consideran factores no ideales como el valor finito de la ER (valor tomado 
del datasheet del dispositivo) y la diferencia de fase existente entre las ramas.  
 
 
     (4.14) 
 
 
Donde α establece el factor de división entre las ramas interferométricas,  Vc 
corresponde a la sensibilidad de cada electrodo, y VbA y VbB son las tensiones 
de bias de cada puerto respectivamente. Se ha incluido el parámetro φ para 
modelar el efecto de diferencias de fase entre las ramas interferométricas.  
 
De aquí se obtiene la potencia como módulo al cuadrado de la expresión 
anterior. 
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(4.15) 
 
 
El valor de la ER se obtiene del datasheet del modulador, en este caso es de 
27dB. A partir de este dato se puede calcular el valor  : 
 
 
 
 
                                    (4.16) 
 
 
En el caso de accesos en circuito abierto, la fase considerada entre las ramas 
interferométricas (φ) depende de las tolerancias y la construcción de los 
electrodos. Por lo tanto se considerará que este parámetro puede tomar 
diferentes valores.  
 
El objetivo es ver si teniendo en cuenta estos dos parámetros (α y φ) en la 
forma que se muestra en la expresión 4.15, se puede llegar a explicar el 
fenómeno de tener diferentes valores para los máximos en las funciones de 
transferencia. 
 
 
- Simulación  
 
Una vez obtenidas las funciones matemáticas, se realiza la simulación en 
Matlab. El código generado para dicha simulación está basado en la expresión 
4.15. 
 
Introducimos en VbA una tensión variable de 0-15V y todos los demás puertos a 
cero.  
 
 
 
 
Fig. 4. 13 Fun transf No Ideal en A 
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En el caso de A, la función simulada que más se aproxima a la experimental se 
puede ver en la Fig.4.14 donde se han tomado unos valores de α= 0.4777 y 
φ=0.6*π. Hacemos la simulación para el caso de la rama B con los valores 
obtenidos de α y φ 
 
 
 
Fig. 4. 14 Simulación No 
Ideal en A 
 
 
Fig. 4. 15 Simulación No 
Ideal enB 
 
La conclusión que se puede sacar al analizar estos resultados es que al incluir 
los efectos de la ER y un pequeño desfase inicial (para accesos en circuito 
abierto) entre las ramas, se han podido explicar y modelar las funciones de 
transferencia que se obtuvieron. 
 
Para confirmar que se entiende cómo funciona el modulador, se realizan más 
pruebas que se presentan a continuación. 
 
 
4.2.2.2. Otras configuraciones: 
 
Se decide introducir en el puerto Bias A una tensión fija correspondiente a su 
máximo, y en el puerto Bias B la tensión variable de 0 a 15V. Se ha realizado 
también la función en el caso inverso: introducir en Bias B una tensión fija y en 
Bias A la tensión variable. Se está considerando pues una configuración como 
la que muestra la figura 4.16. 
 
 
 
 
Fig. 4. 16 Otra Configuración 
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Veamos pues si las medidas experimentales se corresponden con el modelo 
matemático. 
 
 
 
 
Fig. 4. 17 Fun.Transf A=3V 
B=Vbias 
 
 
 
Fig. 4. 18 Fun.Transf A=3V 
B=Vbias 
 
 
 
 
Fig. 4. 19 Fun.Transf 
A=Vbias B=3.3V 
 
 
Fig. 4. 20 Fun.Transf 
A=Vbias B=3.3V 
 
Se vuelven a simular las funciones en Matlab para comprobar su 
funcionamiento. En este caso en VbA se introducida el valor de tensión fija, en 
este caso Vpi/2 y en VbB una tensión variable de 0-15V se hará los mismo 
cuando se haga la simulación del otro acceso.  
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Fig. 4. 21. Simulación Bias 
A=máx. 
 
  
 
Fig. 4. 22. Simulación bias 
B=máx. 
 
Tal y como se esperaba, se puede ver que las figuras obtenidas para φ = 0.4*π 
en la simulación (Fig. 4.21. y Fig. 4.22.) se corresponden con las medidas. Esto 
demuestra que el modelo que se ha diseñado es correcto para definir el 
comportamiento del modulador.  
 
 
4.2.2.3. Configuración Dual-Drive 
 
En los apartados anteriores se ha llevado a cabo un estudio de las funciones 
de transferencia realizadas desde los accesos A y B. Se ha desarrollado un 
modelo matemático que incluye efectos no ideales que ha permitido explicar la 
forma de las funciones de transferencia obtenidas. Ahora se van a realizar 
funciones de transferencia desde los accesos C. 
 
Se introduce en los puertos Bias A y Bias B una tensión fija correspondiente a 
los máximos en las funciones de transferencia (Fig. 4.8 y  Fig 4.10), 3V y 3.3V 
respectivamente. Y en los puertos Bias C1 y Bias C2 (en medidas separadas) 
una tensión variable de 0 a 15V. Obtenemos un modulador cuyo circuito 
equivalente es de tipo Dual-Drive como se puede ver en la Fig. 4.23.  
 
 
Fig. 4. 23 Modulador Dual-Drive 
 
 
A continuación se muestran las figuras de dos días distintos para comprobar 
que no hay variaciones importantes.  
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Fig. 4. 25 Fun.Transf C1 y C2 
abierto 10/11/2009 
 
 
Fig. 4. 26 Fun.Transf C1 y 
C2 abierto 19/11/2009 
 
 
 
 
Fig. 4. 27 Fun.Transf C2 y C1 
abierto 17/11/2009  
 
 
Fig. 4. 28 Fun.Transf C2 y C1 
abierto 19/11/2009 
 
  
Tanto en la Fig. 4.25,  4.26, 4.27 y 4.28  correspondientes al acceso C1 y C2, 
se puede demostrar que el modulador sigue su comportamiento ya que la ER 
experimental es de 27.56dB, valor muy próximo a los 27dB especificado en el 
datasheet, y la Vpi es de 6V, un poco más pequeñas que los valores del 
fabricante. 
 
 
 
 
                                      
                                                 (4.17) 
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CAPÍTULO 5. MEDIDAS DE FBG / DCF (MPSM) 
 
 
Como ya se ha podido comprender en capítulos anteriores del proyecto, el 
MPSM sirve para calcular el coeficiente de dispersión cromática (D). Se ha 
visto cual es el concepto de dispersión, en qué consiste el método y la 
aplicación que se ha diseñado para su cálculo. El objetivo de este capítulo es 
explicar detalladamente utilizando los conceptos y aplicaciones anteriores 
cómo obtener este coeficiente usando la interfaz gráfica Fiber-Test. 
 
Para empezar se debe realizar un montaje como el de la siguiente figura: 
 
 
 
 
Fig. 5. 1 Montaje MPSM 
 
 
Se debe conectar el láser sintonizable a la entrada óptica del MZM pasando por 
el control de polarización. A la entrada eléctrica del MZM se conecta la salida 
de la Bias-Tee a cuyas entradas están conectadas la tensión de bias (fuente de 
alimentación programable) y la señal de RF proporcionada por el analizador de 
redes. El analizador de redes debe configurarse para que únicamente nos 
proporcione señal a la frecuencia seleccionada (se explica más adelante). 
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La salida del modulador se conecta directamente al DUT (Device Under Test) y 
la salida de este va directamente conectada al detector electro-óptico, 
alimentado con una tensión continua que permite recuperar la señal eléctrica 
(moduladora) y medir su fase  en el analizador de redes.   
 
Es muy importante revisar las conexiones de los puertos GPIB que permiten 
controlar los dispositivos a través del ordenador. 
 
 
5.1. Caracterización del montaje 
 
Tal y como se demuestra en el análisis matemático de un trabajo de 
investigación [1], se asume que la aproximación Small Signal es correcta. Esto 
quiere decir que la amplitud de la señal de radio frecuencia es muy pequeña en 
comparación con la tensión de Vpi.  
 
Para realizar una correcta caracterización y preparar un buen experimento, hay 
que determinar el valor de cuatro parámetros muy importantes: la elección de 
frecuencia y la potencia para las señales de RF y óptica.  
 
Debido al compromiso existente en la elección de la frecuencia explicado en la 
sección 2.3.2, se ha elegido una frecuencia de RF de 500MHz que presenta 
una relación razonable entre precisión de las medidas y validez del desarrollo 
en serie de Taylor.   
 
 
5.2. Como realizar el experimento 
 
Para calcular la dispersión cromática se va a utilizar un único modulador (el 
Lucent MZ Modulator) y dos dispositivos dispersivos diferentes (FBG y DCF) 
por separado. Los pasos a seguir para obtener un buen resultado en el cálculo 
se detallan en los siguientes apartados. 
 
 
Fig. 5. 2 Dispositivo dispersivo DCF 
 
 
Fig. 5. 3 Dispositivo dispersivo FBG 
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5.2.1. Programar el analizador de redes 
 
Uno de los puntos importantes a la hora de realizar el experimento, es 
programar el analizador de redes correctamente. Al principio del capítulo se ha 
explicado que se requiere una señal a frecuencia RF constante para generar la 
señal RF y medir la fase a la vez. Es por ello que hay que cambiar la forma 
habitual de funcionamiento del analizador siguiendo los siguientes pasos: 
 
- Potencia de la señal RF: Ir al menú Stimulus y pulsar el botón 
correspondiente a Power. Una vez pulsado introducir con el teclado 
numérico el valor de la potencia y sus unidades.  
 
 
- Frecuencia de la señal RF: Para introducir este valor hay que seguir el 
mismo procedimiento anterior, pero una vez dentro de Stimulus pulsar el 
botón correspondiente a CW_Freq. 
 
 
Llegado este punto ya se genera señal RF. Para comprobar que también se 
hace una lectura de la fase en transmisión, hay que ir al menú Response, 
pulsar Meas y comprobar que tenemos seleccionado el parámetro de lectura 
S21 puesto que nos interesa la fase en este parámetro. Seguidamente dentro 
del mismo menú pulsar el botón Format y seleccionar en la parte derecha de la 
pantalla la opción Phase.  
 
 
5.2.2. Medida de la fase sin DUT 
 
El primer paso para obtener una medida de la dispersión correcta es realizar 
una medida inicial sin conectar el DUT, como se puede ver en la Fig. 5.4. De 
esta forma se sabe con exactitud el valor de fase provocada por el sistema sin 
el dispositivo dispersivo. 
 
 
 
 
Fig. 5. 4 Medida de fase sin DUT 
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Se puede ver en la que la fase añadida es prácticamente constante en todas 
las longitudes de onda. 
 
 
5.2.3. Medida de la fase con DUT 
 
El siguiente paso una vez se ha completado esta medida, es volver a realizarla 
con el DUT conectado. Hay que tener en cuenta que la fase es un parámetro 
de naturaleza periódica y repite su valor cada 360º, el AR nos presenta este 
valor en el intervalo de -180º y 180º. Cuando presentamos los resultados en 
función de la longitud de onda del láser obtenemos una señal en forma de  
diente de sierra (Fig. 5.5).  
 
 
 
 
Fig. 5. 5 Medidas fase DUT sin corrección 
 
 
Para corregir esta medida, cada vez que se complete un salto comprendido 
entre los dos límites anteriores se aplica la función unwrap del vector de 
valores en Matlab con el que conseguimos el resultado que se puede ver en la 
Fig. 5.6, en el que se observa una gráfica parecida a una pendiente. La interfaz 
de usuario diseñada proporciona directamente los resultados corregidos. 
 
 
 
 
Fig. 5. 6 Medidas fase DUT con corrección 
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Una vez se ha corregido la fase hay que realizar un proceso de calibración. 
Este proceso se consiste en restar el valor de la fase medida sin DUT a los 
valores obtenidos con DUT, de este modo el valor de la fase final será 
únicamente el añadido por el dispositivo dispersivo.  
 
 
5.2.4. Cálculo del retardo de grupo y dispersión 
 
Obtenida la fase que introduce exclusivamente el DUT, se calcula el retardo de 
grupo utilizando la Expresión 5.1 explicada en el apartado 2.3.2. 
 
 
3601 ⋅
Φ−==
fmg
τβ                                           (5.1) 
 
 
El resultado de este tendrá una gráfica respecto a la longitud de onda parecida 
a la de la Fig. 5.7. Donde la pendiente es inversa a la obtenida en la corrección 
de la fase ya que el retardo de grupo posee un cambio de signo en su 
expresión matemática. 
 
 
 
Fig. 5. 7 Retardo de grupo respecto a la longitud de onda 
 
 
Llegado este punto solo falta calcular la derivada del retardo de grupo respecto 
la longitud de onda para obtener el coeficiente de dispersión cromática D y 
concluir con el experimento. 
 
 
 
Fig. 5. 8 Medida de la dispersión cromática D 
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5.3. Experimentos 
 
5.3.1. Medida de la fase sin DUT 
 
Una vez programado el analizador el primer paso es realizar una medida de 
fase inicial sin conectar el DUT. La tabla 5.1 muestra las características del 
montaje.  
 
 
Sin DUT 
Potencia 0 dBm Señal RF Frecuencia 500 MHz 
Barrido óptico 1557.5 nm – 1561 nm 
Resolución 0.05 nm Señal Óptica 
Potencia 6.9 dBm 
 
Tabla 5. 1 Tabla valores señales RF y óptica 
 
 
Se puede ver en la Fig. 5.9 que la fase se mantiene constante para cualquier 
longitud de onda ya que no hay ningún dispositivo dispersivo conectado. Este 
valor es el que servirá para calibrar las medidas de los apartados 5.3.2 y 5.3.3.  
 
 
 
 
Fig. 5. 9 Medida fase sin DUT 
 
 
Potencia recibida -51 dB 
 
Tabla 5. 2 Potencia recibida sin DUT 
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5.3.2. Medida de la fase con la FBG 
  
En este experimento se ha incorporado la FBG al montaje. En la Tabla 5.5 se 
muestran las características detalladas de cada una de las señales. El valor de 
la potencia de RF depende de la atenuación de cada dispositivo dispersivo, se 
necesitará un valor mayor o menor en función de las características de cada 
uno. Por motivos de pérdidas en el montaje la potencia del láser se ha puesto 
en su máximo (6,9dBm). 
 
 
FBG 
Potencia 0 dBm Señal RF Frecuencia 500 MHz 
Barrido óptico 1557.5 nm – 1561 nm 
Resolución 0.05 nm Señal Óptica 
Potencia 6.9 dBm 
 
Tabla 5. 3 Caracterización montaje con el dispositivo dispersivo FBG 
 
 
Siguiendo los pasos explicados en el apartado 5.2 se van a mostrar los 
resultados de la fase con corrección, el retardo de grupo en función de la 
longitud de onda, el valor de la dispersión comparado con el valor nominal del 
dispositivo dispersivo y el nivel de potencia recibida en el analizador de redes. 
 
En la Fig. 5.10 se puede ver el valor de la fase corregida en función de la 
longitud de onda.  
 
 
 
 
Fig. 5. 10 Fase con corrección 
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Al aplicar la Expresión 5.1 al resultado anterior se obtiene el retardo de grupo. 
 
 
 
 
Fig. 5. 11 Retardo de grupo 
 
 
Donde el valor de la dispersión medida a 500MHz se puede ver en la siguiente 
figura. 
 
 
 
Fig. 5. 12 Dispersión a 500MHz 
 
Se puede ver como realmente existe el efecto de la dispersión. Hay algunos 
valores que difieren un poco respecto al valor nominal pero se ven 
compensados al calcular el valor medio. 
 
Para finalizar se van a mostrar dos valores significativos: uno es la potencia 
recibida en el analizador y el otro es el error en la medida.  
 
 
Potencia media recibida 
Potencia RF 0dBm -63 dBm 
 
Tabla 5. 4 Valor de la potencia recibida 
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Error medida 
Potencia RF 0dBm 
Valor experimental -1309,76 ps/nm 
Valor nominal -1252,35 ps/nm 
Error medida -57,41 ps/nm 
 
Tabla 5. 5 Error en la medida 
 
 
5.3.3. Medida de la fase con la DCF 
 
Los contenidos de este apartado son exactamente los mismos que el apartado 
anterior pero utilizando la DCF como elemento dispersivo.  
 
 
DCF 
Potencia 0 dBm Señal RF Frecuencia 500 MHz 
Barrido óptico 1557.5 nm – 1561 nm 
Resolución 0.05 nm Señal Óptica 
Potencia 6.9 dBm 
 
Tabla 5. 6 Caracterización montaje con el dispositivo dispersivo DCF 
  
 
Se puede ver que el valor de la fase corregida en función de la longitud de 
onda difiere de la anterior.  
 
 
 
 
Fig. 5. 13 Fase corregida a 0dBm 
 
Para el cálculo del retardo de grupo y la dispersión se han seguido los mismos 
pasos que en la FBG. Los resultados se pueden ver en las Fig.5.14 y 5.15. 
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Fig. 5. 14. Retardo de grupo 
 
 
 
 
Fig.5. 15. Dispersión 
 
 
Las siguientes tablas muestran el nivel de potencia recibido en el analizador y 
el error en las medidas. Se puede apreciar que existe una diferencia con la 
potencia recibida utilizando la FBG, esto es debido a que la DCF tiene más 
pérdidas. Para conseguir unos niveles de potencia parecidos únicamente se 
debería introducir una potencia de señal de RF más alta. 
 
 
Potencia media recibida 
Potencia RF 0dBm -65 dBm 
Tabla 5. 7 Valor de la potencia recibida 
 
Error medida 
Potencia RF 0dBm 
Valor experimental -686,57 ps/nm 
Valor nominal -671 ps/nm 
Error medida -15,57 ps/nm 
Tabla 5. 8 Error en la medida 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
 
Este proyecto ha constado de dos puntos importantes. El primero ha consistido 
en el diseño de una interfaz gráfica de usuario para agilizar y facilitar el trabajo 
de caracterización de dispositivos a frecuencias ópticas en el laboratorio del 
módulo D3 del Campus Nord, la aplicación se ha llamado Fiber-Test. El 
segundo ha consistido en demostrar la utilidad de la interfaz diseñada 
aplicándola a dos casos prácticos: determinar la funcionalidad de un modulador 
Mach-Zehnder cuya estructura se desconocía y la caracterización de la 
dispersión cromática introducida por diferentes dispositivos. 
 
El objetivo de la interfaz es incluir en una misma aplicación todas las funciones 
de utilidad en el laboratorio de caracterización de fibras. Se ha diseñado una 
interfaz modular, versátil y fácilmente adaptable a las necesidades del 
laboratorio, que permite ir creciendo según se vayan investigando nuevas 
utilidades. 
 
Se han identificado dos funciones fundamentales que se han programado en la 
interfaz. Estas dos son la generación de funciones de transferencia y el método 
estándar de medida de la dispersión cromática, MPSM (Modulation Phase Shift 
Method), ambas están en correcto funcionamiento. Se ha conseguido que la 
interfaz sea próxima al usuario y que no genere dudas durante su uso. Además 
de integrar de forma amigable la introducción de datos y la obtención de 
gráficas, la interfaz se ha planteado como una guía de usuario que proporciona 
las pautas a seguir mediante esquemas de conexionado y sistemas de ayuda. 
 
Se ha realizado un estudio de las propiedades básicas de los moduladores 
Mach-Zehnder y del fenómeno de la dispersión cromática en la fibra que ha 
permitido demostrar la competitividad de la aplicación. 
 
Una vez se ha tenido la interfaz en funcionamiento se ha aplicado a casos 
prácticos, ya que había la necesidad de caracterizar dispositivos y demostrar 
sus funcionalidades. Los dos casos prácticos en que se ha trabajado han sido 
la investigación sobre el comportamiento de un modulador JDSU y el cálculo 
del coeficiente de dispersión cromática utilizando dos dispositivos dispersivos 
diferentes junto con un mismo modulador.  
 
En el caso del modulador JDSU, tanto la medida de funciones de transferencia 
facilitadas por Fiber-Test, como el estudio de las propiedades básicas del 
modulador Mach-Zehnder que ha servido para plantear simulaciones de su 
comportamiento, han permitido concluir que se trata de un modulador fase 
cuadratura. 
 
En cuanto a las líneas de futuro se ha propuesto el estudio de diferentes 
aplicaciones del modulador JDSU y continuar, mejorar e incorporar nuevos 
métodos y técnicas de medida  en la interfaz Fiber-Test.
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ANEXO I: OBJETOS Y CÓDIGO DE LA GUI 
 
 
Objetos utilizados en la creación de la interfaz: 
 
Push Button: Permite ejecutar la función programada en su Callback 
cuando sea pulsado. 
 
 
Slider: El slider proporciona un movimiento horizontal o vertical de una 
imagen o gráfica. Generalmente se utiliza cuando la figura no tiene suficiente 
espacio para ser representada y está cortada. En este proyecto no se han 
usado sliders. 
 
 
Radio Button: Este es un objeto que permite modificar el programa principal 
en cierto modo. Es decir que cuando el Radio Button esta activado, se ejecuta 
la función que está dentro de su Callback. Con la ventaja de que el programa 
principal sigue funcionando si no está activado. El aspecto más importante a 
tener en cuenta sobre estos objetos, es que si hay más de uno en el proyecto 
son mutuamente excluyentes, solo se permite la activación de uno de ellos a la 
vez.  
Un ejemplo seria las unidades de medida del dispositivo. Por defecto el 
programa principal hace las medidas en micro-wattios (µW) pero si se desea 
realizar-las en escala logarítmica (dBm) no hay que cambiar el código, 
simplemente crear un Radio Button que cuando este pulsado realice las 
medidas en dBm y ignore las medidas de µW. 
 
 
Check Box: Es muy parecido al Radio Button con la diferencia de que no 
son excluyentes entre ellos. 
 
 
Edit Text: Se puede decir que es la puerta de enlace entre el usuario y el 
programa. Si se requiere la intervención del usuario para introducir datos 
importantes (longitudes de onda, potencia, tensión de alimentación,…) estos se 
guardan en una variable para ser operada a posteriori por el programa. 
 
 
Static Text: Un Static Text es simplemente una etiqueta para facilitar la 
comprensión de la interfaz al usuario. No tiene efectos sobre el desarrollo del 
programa. 
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Axes: Este objeto se puede utilizar para representar gráficas o cargar 
imágenes. 
 
Menú Principal de FiberTest: 
 
 
 
Código: 
 
function varargout = menu_principal(varargin) 
% MENU_PRINCIPAL M-file for menu_principal.fig 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @menu_principal_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @menu_principal_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
 
function menu_principal_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 
varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% Choose default command line output for menu_principal 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
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% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = menu_principal_OutputFcn(hObject, eventdata, 
handles)  
 
varargout{1} = handles.output; 
 
function fun_transf_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
h=figure(fun_trasf); 
 
% --- Executes on button press in MPSM. 
function MPSM_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
i=figure(mpsm); 
  
  
% --- Executes on button press in Low_Cost. 
function Low_Cost_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
j=figure(low_cost); 
  
% --- Executes on button press in Salir. 
function Salir_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
close(gcbf) 
 
 
Interfaz Funciones de Transferencia: 
 
 
 
Código: 
 
function varargout = fun_trasf(varargin) 
% FUN_TRASF M-file for fun_trasf.fig 
 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @fun_trasf_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @fun_trasf_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
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end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before fun_trasf is made visible. 
function fun_trasf_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
imagen = imread( 'optic_fiber.jpg' ); 
axes( handles.axes3 ); 
image( imagen ); 
axis off; 
 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = fun_trasf_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
varargout{1} = handles.output; 
% --- Executes on button press in Ayuda. 
function Ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
h=figure(ayuda_fun_transf); 
  
function VbiasIn_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function VbiasIn_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
function VbiasFi_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
 
function VbiasFi_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function Resolucion_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
function Resolucion_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
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    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
function[Potencia]=HP8153A_pow1() 
 
% Esta funcion entrega la potencia del multimetro HP8153A en Watts 
  
% Se crea un objeto gpib 
multimeter=gpib('ni', 0, 22); 
  
% Se abre el objeto 
fopen(multimeter); 
  
% Se pide la identicacion del instrumento 
fprintf(multimeter,'*idn?');     
instrument=fscanf(multimeter); 
  
% Se configura el instrumento para que realize las mediciones en Watts 
%fprintf(multimeter,'SENS2:POW:UNIT W') 
  
%Se toman tres mediciones de potencia y se promedian 
fprintf(multimeter,'READ:pow?') 
Potencia1=fscanf(multimeter,'%g'); 
    %Pasamos la medida de dBm a mW: 
    PmW1=10^(Potencia1/10); 
     
fprintf(multimeter,'READ:pow?') 
Potencia2=fscanf(multimeter,'%g'); 
    %Pasamos la medida de dBm a mW: 
    PmW2=10^(Potencia2/10); 
     
fprintf(multimeter,'READ:pow?') 
Potencia3=fscanf(multimeter,'%g'); 
    %Pasamos la medida de dBm a mW: 
    PmW3=10^(Potencia3/10); 
  
%*********************************************************************
***** 
%*********************************************************************
***** 
  
%AMB EL RADIOBUTTON HEM DACONSEGUIR COMENTAR O DESCOMENTAR AQUESTES 
LÍNIES, 
  
Potencia=(PmW1+PmW2+PmW3)/3; %Aqui tenemos la potencia en uW. 
  
%Pasamos la Potencia de mW a dBm: 
%Potencia=10*log10(Potencia); 
  
  
fclose(multimeter) 
delete(multimeter) 
clear multimeter 
  
% --- Executes on button press in Ejecutar. 
function Ejecutar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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% Esta funcion grafica la funcion de transferencia de un modulador 
óptico.  
% Se sirve del HP8153A como medidor de potencia y del AG34970A como 
fuente 
% de tensión de bias. 
  
clc 
clear all 
  
data=guidata(gcbo); 
vstart = str2double(get(data.VbiasIn,'String')); 
vstop=str2double(get(data.VbiasFi,'String')); 
vpaso=str2double(get(data.Resolucion,'String')); 
  
  
%Creamos un fichero para guardar los datos 
[fitxer,path]=uiputfile('*.dat','Guardar'); 
fitxer=sprintf('%s%s',path,fitxer); 
fi=fopen(fitxer,'wt'); 
  
%Se piden los datos del rango de tensiones y el paso para el voltaje 
de bias 
%VSTART = get(hObject,'String'); 
  
%vstart=str2num(VSTART); 
%vstart=VSTART; 
fprintf(fi,'Vbias inicial (V):\t'); 
fprintf(fi,'%g\n',vstart); 
  
  
%vstop=str2num(VSTOP); 
%vstop=VSTOP; 
fprintf(fi,'Vbias final (V):\t'); 
fprintf(fi,'%g\n',vstop); 
  
  
%vpaso=str2num(VPASO); 
%vpaso=VPASO; 
vpaso=vpaso*1e-3; 
fprintf(fi,'resolucion (V):\t'); 
fprintf(fi,'%g\n\n',vpaso); 
  
%Creamos un contador para el vector de datos adquiridos 
j=1; 
fprintf(fi,'Vbias (V)\tPout (µW)\n'); 
  
%Bucle de adquisición de datos 
for i=vstart:vpaso:vstop 
     
    %********************************************* 
    %DC(i); 
    s1=serial('COM1'); 
  
    fopen(s1); 
     
    % fprintf(s1, '*IDN?'); 
    % nombre = fscanf(s1) 
    v=i; 
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    fprintf(s1, 'CHAN1:VOLT %g ;CURR 1.0',v);     
    pause(2) 
    fprintf(s1, '*VOLT?'); 
    voltage = fscanf(s1) 
  
    fclose(s1); 
    delete(s1); 
    clear s1; 
     
    %******************************************** 
 
     
    pause(5) 
    potencia = HP8153A_pow1; % Medicion de potencia en Watts (W) 
    %potencia = potencia*1e6; % Medicion de potencia en Micro Watts 
(µW) 
    potencia = potencia*1e3; % Medicion de potencia en Micro Watts 
(µW) 
    pot(j) = potencia; 
    j=j+1; 
    fprintf(fi,'%g\t',i); 
    fprintf(fi,'%g\n',potencia); 
end 
  
st=fclose(fi); 
  
%En el vector "pot" tenemos las medidas 
%Se grafica las funcion de transferencia del Modulador 
vbias=[vstart:vpaso:vstop]; 
%close all 
figure 
plot(vbias,pot) 
title('Función de transferencia del modulador'); 
zoom on 
ylabel('Pout (µW)'); 
xlabel('Vbias (V)'); 
  
% --- Executes on button press in Salir. 
function Salir_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
close(gcbf) 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function uipanel1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
 
  
% --- Executes on button press in pushbutton5. 
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
o=figure(montaje_fun_transf); 
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Interfaz MPSM: 
 
 
 
Código: 
 
function varargout = mpsm(varargin) 
% MPSM M-file for mpsm.fig 
 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @mpsm_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @mpsm_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before mpsm is made visible. 
function mpsm_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to mpsm (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for mpsm 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
imagen = imread( 'Fiber-Test.jpg' ); 
axes( handles.axes2 ); 
image( imagen ); 
axis off; 
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% UIWAIT makes mpsm wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.mpsm); 
  
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = mpsm_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
  
% --- Executes on button press in salir. 
function salir_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to salir (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcbf) 
  
  
  
function LongInicial_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to LongInicial (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of LongInicial as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
LongInicial as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function LongInicial_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to LongInicial (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function LongFinal_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to LongFinal (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of LongFinal as text 
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%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
LongFinal as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function LongFinal_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to LongFinal (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function Resol_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Resol (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Resol as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Resol 
as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Resol_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Resol (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
function[resultat]=HP8753D(mesura) 
%HP8703A_marker: Aquesta funcio retorma el resultat de la mesura 
realitzada en el marker, 
%   que ha d'estar activat previament. 
% 
%   function[resultat]=HP8703A_marker(mesura): 
%   El parametre mesura es un string: 'modul' o 'fase' 
  
%Es crea l'objecte gpib i s'obre 
g=gpib('ni',0,19); 
fopen(g) 
  
%segons el parametre que es pasa, mesura la fase o el modul del marker 
%amb la comanda outpmark.La mesura es retorna en format ascii (form4) 
fprintf(g,'phas;form4;OUTPMARK;') 
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resultat=fscanf(g,'%s'); 
  
  
fclose(g) 
delete(g) 
clear g 
  
  
% --- Executes on button press in sindut. 
function sindut_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to sindut (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%esta funcion grafica la funcion de transferencia de un modulador 
óptico en fm. Se sirve del  
%HP8703A Lightwave component analyzer como medidor de potencia y del 
AG34970A como fuente de tensión de bias. 
  
%clc 
%clear all 
  
  
%Agafem les dades dels edit text 
data=guidata(gcbo); 
lstart = str2double(get(data.LongInicial,'String')); 
lstop=str2double(get(data.LongFinal,'String')); 
lpaso=str2double(get(data.Resol,'String')); 
  
  
  
%Creamos un fichero para guardar los datos 
[fitxer,path]=uiputfile('*.dat','Guardar'); 
fitxer=sprintf('%s%s',path,fitxer); 
fi=fopen(fitxer,'wt') 
  
%configuramos el analizador de redes 
g=gpib('ni',0,19); 
fopen(g)  
% fprintf(g,'CWFREQ %g',fm)   %frequencia moduladora que proporcionara 
fprintf(g,'poin;100')        %nombre de punts per pantalla 
fprintf(g,'MARK1')          %es crea un marker 
  
%ara se situara el marquer al centre de la pantalla 
fprintf(g,'STAR?') 
TSTAR=fscanf(g,'%g'); 
  
fprintf(g,'STOP?') 
TSTOP=fscanf(g,'%g'); 
  
centre=(TSTOP-TSTAR)/2; 
fprintf(g,'mark1;%g',centre) 
  
fclose(g)       %es tanca l'objecte gpib 
delete(g) 
clear g 
  
%*********************************************************************
*      
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%bucle de adquisición de datos 
  
for i=lstart:lpaso:lstop 
  
    %env_laser(i); 
     
    h=gpib('ni',0,16); 
    fopen(h) 
  
    % fprintf(s1, '*IDN?'); 
    % nombre = fscanf(s1) 
    l=i; 
  
    fprintf(h, ':WAVE %g',l);     
    pause(5) 
  
    fclose(h); 
    delete(h); 
    clear h; 
     
    pause(5) 
     
    modul=HP8753D('mesura'); 
    fprintf(fi,'\n%s',modul); 
    pause(0.02) 
  
    modul=HP8753D('mesura'); 
    fprintf(fi,',%s',modul); 
    pause(0.02) 
  
    modul=HP8753D('mesura'); 
    fprintf(fi,',%s',modul); 
    pause(0.02) 
         
end 
  
%*********************************************************************
* 
  
st=fclose(fi); 
  
%ara es guarden la primera, quarta i septima colummnes als vectors 
fmodul1, fmodul2 i fmodul3. 
[fmodul1,fmodul2,fmodul3]=textread(fitxer,'%n%*n%*n%n%*n%*n%n%*[^\n]',
'delimiter',','); 
%es fa la mitja de les tres mesures 
fmodul_sindut=(fmodul1+fmodul2+fmodul3)./3; 
  
set(handles.sindut,'UserData',fmodul_sindut); 
  
%en el vector pot tenemos las medidas, necesitamos un vector para el 
eje de las x y hacer las gráficas 
l=[lstart:lpaso:lstop]; 
%close all 
figure(1) 
  
plot(l,fmodul_sindut) 
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zoom on 
ylabel('Fase (º)'); 
xlabel('Longitud de onda (nm)'); 
  
  
%por ultimo reescribo el fichero para que quede accesible 
fi=fopen(fitxer,'wt')   %se pierde todo lo que habia 
fprintf(fi,'Long. onda inicial (V):\t%g',lstart); 
fprintf(fi,'\nLong. onda final (V):\t%g',lstop); 
fprintf(fi,'\nPasos de Log. onda (V):\t%g',lpaso); 
  
%creamos 2 columnas de datos, la primera el valor de Vbias y la 2 la 
potencia 
fprintf(fi,'\nLongitud de onda (nm):'); 
fprintf(fi,'\tFase (º):'); 
  
%bucle que imprime los datos al fichero 
tamano=length(l); 
for h=1:tamano 
    fprintf(fi,'\n%g',l(h)); 
    fprintf(fi,'\t%g',fmodul_sindut(h)); 
end 
st=fclose(fi); 
  
  
% --- Executes on button press in Ayuda. 
function Ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Ayuda (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
h=figure(ayuda_mpsm); 
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton4. 
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
h=figure(montaje_mpsm); 
  
  
% --- Executes on button press in condut. 
function condut_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to condut (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
%clc 
%clear all 
  
  
%Agafem les dades dels edit text 
data=guidata(gcbo); 
lstart = str2double(get(data.LongInicial,'String')); 
lstop=str2double(get(data.LongFinal,'String')); 
lpaso=str2double(get(data.Resol,'String')); 
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%Creamos un fichero para guardar los datos 
[fitxer,path]=uiputfile('*.dat','Guardar'); 
fitxer=sprintf('%s%s',path,fitxer); 
fi=fopen(fitxer,'wt'); 
 
  
%configuramos el analizador de redes 
g=gpib('ni',0,19); 
fopen(g)  
% fprintf(g,'CWFREQ %g',fm)   %frequencia moduladora que proporcionara 
fprintf(g,'poin;100')        %nombre de punts per pantalla 
fprintf(g,'MARK1')          %es crea un marker 
  
%ara se situara el marquer al centre de la pantalla 
fprintf(g,'STAR?') 
TSTAR=fscanf(g,'%g'); 
  
fprintf(g,'STOP?') 
TSTOP=fscanf(g,'%g'); 
  
centre=(TSTOP-TSTAR)/2; 
fprintf(g,'mark1;%g',centre) 
  
fclose(g)       %es tanca l'objecte gpib 
delete(g) 
clear g 
  
%*********************************************************************
*      
%bucle de adquisición de datos 
  
for i=lstart:lpaso:lstop 
  
    %env_laser(i); 
     
    h=gpib('ni',0,16); 
    fopen(h) 
  
    % fprintf(s1, '*IDN?'); 
    % nombre = fscanf(s1) 
    l=i; 
  
    fprintf(h, ':WAVE %g',l);     
    pause(5) 
  
    fclose(h); 
    delete(h); 
    clear h; 
     
    pause(5) 
     
    modul=HP8753D('mesura'); 
    fprintf(fi,'\n%s',modul); 
    pause(0.02) 
  
    modul=HP8753D('mesura'); 
    fprintf(fi,',%s',modul); 
    pause(0.02) 
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    modul=HP8753D('mesura'); 
    fprintf(fi,',%s',modul); 
    pause(0.02) 
         
end 
  
st=fclose(fi); 
  
%ara es guarden la primera, quarta i septima colummnes als vectors 
fmodul1, fmodul2 i fmodul3. 
[fmodul1,fmodul2,fmodul3]=textread(fitxer,'%n%*n%*n%n%*n%*n%n%*[^\n]',
'delimiter',','); 
%es fa la mitja de les tres mesures 
fmodul_condut=(fmodul1+fmodul2+fmodul3)./3; 
fmodul_condut1=(180/pi)*unwrap((fmodul_condut*pi)/180); 
  
set(handles.condut,'UserData',fmodul_condut1); 
  
%en el vector pot tenemos las medidas, necesitamos un vector para el 
eje de las x y hacer las gráficas 
l=[lstart:lpaso:lstop]; 
%close all 
figure(2) 
%plot(l,(180/pi)*unwrap((fmodul_condut*pi)/180)) 
plot(l,fmodul_condut1); 
zoom on 
ylabel('Fase (º)'); 
xlabel('Longitud de onda (nm)'); 
  
  
%por ultimo reescribo el fichero para que quede accesible 
fi=fopen(fitxer,'wt')   %se pierde todo lo que habia 
fprintf(fi,'Long. onda inicial (V):\t%g',lstart); 
fprintf(fi,'\nLong. onda final (V):\t%g',lstop); 
fprintf(fi,'\nPasos de Log. onda (V):\t%g',lpaso); 
  
%creamos 2 columnas de datos, la primera el valor de Vbias y la 2 la 
potencia 
fprintf(fi,'\nLongitud de onda (nm):'); 
fprintf(fi,'\tFase (º):'); 
  
%bucle que imprime los datos al fichero 
tamano=length(l); 
for h=1:tamano 
    fprintf(fi,'\n%g',l(h)); 
    fprintf(fi,'\t%g',fmodul_condut1(h)); 
end 
st=fclose(fi); 
  
  
% --- Executes on button press in calculargraficas. 
function calculargraficas_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to calculargraficas (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% %Agafem les dades dels edit text 
data=guidata(gcbo); 
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lstart = str2double(get(data.LongInicial,'String')); 
lstop=str2double(get(data.LongFinal,'String')); 
lpaso=str2double(get(data.Resol,'String')); 
frf=str2double(get(data.rf,'String')); 
  
%Cogemos los vectores de los dos callbakcs 
fmodul_sindutH=get(handles.sindut,'UserData'); 
fmodul_condutH=get(handles.condut,'UserData'); 
  
%Calculem i representem la fase calibrada 
  
l=[lstart:lpaso:lstop]; 
fmodul_calibrado=fmodul_condutH-fmodul_sindutH; 
figure(3) 
plot(l,fmodul_calibrado); 
title('Fase Calibrada') 
ylabel('Fase (º)'); 
xlabel('Longitud de onda (nm)'); 
  
%Calculem i representem el retard de grup (Group Delay) 
  
tg=-((fmodul_calibrado/(frf*360))*(10^3)) 
figure(4) 
plot(l,tg); 
title('Retardo de Grupo (Group Delay)') 
ylabel('Group delay (ps)'); 
xlabel('Longitud de onda (nm)'); 
  
%Calculem i representem dispersio D  
  
D=(tg(2:length(tg))-tg(1:length(tg)-1))/lpaso; 
figure(5) 
plot(l(1:(length(tg)-1)),D); 
title('Dispersión (D)') 
ylabel('Dispersión'); 
xlabel('Longitud de onda (nm)'); 
  
clc 
clear all 
  
  
  
function rf_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to rf (see GCBO) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function rf_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
ANEXO II: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA                                 74 
ANEXO II: FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 
 
Día 17 de Septiembre de 2009 
 
 
Ftrans 1 Bias B 
 
Ftrans 2 C1 Accesos abiertos 
 
Ftrans 3 Acceso C1 
 
Ftrans 4 Acceso C2 
 
 
Día 23 de Septiembre de 2009 
 
Ftrans 5 Bias A 
 
Ftrans 6 Bias B 
 
Ftrans 7 Bias C1 
 
Ftrans 8 Bias C2 
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Día 30 de Septiembre de 2009 
 
 
Ftrans 9 A=3V, B=Vbias 
 
Ftrans 10 A=Vbias 
 
Ftrans 11 B=Vbias 
 
Ftrans 12 C1=Vbias 
 
Ftrans 13 C2=Vbias 
 
Ftrans 14 C2=Vbias 
 
Ftrans 15 C1=3V B=Vbias 
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Día 1 de Octubre de 2009 
 
 
Ftrans A=3V B=Vbias 
 
Ftrans A=3V C1=Vbias 
 
Ftrans C2=3V B=Vbias 
 
Ftrans B=3V A=Vbias 
 
Ftrans B=3V C1=Vbias 
 
Ftrans B=3V C2=Vbias 
 
Ftrans C1=3V A=Vbias 
 
Ftrans C1=3V B=Vbias 
 
Ftrans C1=3V C2=Vbias 
 
Ftrans C2=3V A=Vbias 
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Ftrans C2=3V B=Vbias  Ftrans C2=3V C1=Vbias 
 
 
Dia 21 de Octubre de 2009 
 
 
Ftrans A=Vbias 
 
Ftrans B=Vbias 
 
Ftrans C1=Vbias 
 
Ftrans C2=Vbias 
 
 
 
Dia 27 de Octubre de 2009 
 
 
Ftrans A=B=3,5V_C1=0to15V 
 
Ftrans A=B=3,5V_C2=0to15V 
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Ftrans A=B=3V_C1=0to15V 
 
Ftrans A=B=3V_C2=0to15V 
 
 
Dia 2 de Noviembre de 2009 
 
 
Ftrans A=B=6V_C1=Vbias 
 
Ftrans A=B=8V_C1=Vbias 
 
Ftrans A=B=10V_C1=Vbias  Ftrans Only C1=Vbias (0 to 15V) 
 
 
Dia 9 de Noviembre de 2009 
 
 
3V  6V 
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9V  11V 
 
 
Dia10 de Noviembre de 2009 
 
 
Ftrans dual-drive C1 
 
Ftrans dual-drive C2 
 
Ftrans push-pull A 
 
Ftrans push-pull B 
 
 
 
Dia 11 de Noviembre de 2009 
 
 
Ftrans A=maxA=3V  B=Vbias 
 
Ftrans A=maxA=3V  B=Vbias 
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Ftrans A=Vbias  ---  B=maxB=3,3V 
 
Ftrans A=Vbias  ---  B=maxB=3,3V 
 
Ftrans dualdriveC1 
 
Ftrans dualdriveC2 
 
Ftrans push-pull A 
 
Ftrans push-pull A 
 
 
Dia 17 de Noviembre de 2009 
 
 
Ftrans Push-pull A 
 
Ftrans Push-pull A 
 
Ftrans Push-pull B  Ftrans Push-pull B 
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Códigos simulación en  Matlab 
 
Para el caso en que tenemos el Vbias conectado en la rama A: 
 
ER_dB=27; 
a=0.5-0.5*10^(-ER_dB/20) 
  
Vpi=5.5; 
%phi=[0.1:0.1:1]'*pi; 
phi=0.6*pi; 
 
xb=0; 
xa=[0:0.05:15]; 
  
plot(xa,abs( ones(size(phi))*((a^2*exp(j*pi/Vpi*xa)-a*(1-a)*exp(-
j*pi/Vpi*xa))) + (1-a)*exp(j*phi)*(ones(size(xa))*(a*exp(j*pi/Vpi*xb)-
(1-a)*exp(-j*pi/Vpi*xb)))).^2) 
  
title('A transfer function with B=MTP and different values for C') 
legend('phi=0.1*pi','phi=0.2*pi','phi=0.3*pi','phi=0.4*pi','phi=0.5*pi
','phi=0.6*pi','phi=0.7*pi','phi=0.8*pi','phi=0.9*pi','phi=pi') 
 
Para el caso en que tenemos el Vbias conectado en la rama B: 
 
ER_dB=27; 
a=0.5-0.5*10^(-ER_dB/20) 
  
Vpi=5.5; 
%phi=[0.1:0.1:1]'*pi; 
phi=0.6*pi; 
 
xa=0; 
xb=[0:0.05:15]; 
  
plot(xb,abs( ones(size(phi))*((a^2*exp(j*pi/Vpi*xa)-a*(1-a)*exp(-
j*pi/Vpi*xa))) + (1-a)*exp(j*phi)*(ones(size(xa))*(a*exp(j*pi/Vpi*xb)-
(1-a)*exp(-j*pi/Vpi*xb)))).^2) 
  
title('A transfer function with B=MTP and different values for C') 
legend('phi=0.1*pi','phi=0.2*pi','phi=0.3*pi','phi=0.4*pi','phi=0.5*pi
','phi=0.6*pi','phi=0.7*pi','phi=0.8*pi','phi=0.9*pi','phi=pi') 
 
Para otras configuraciones con el máximo en A: 
 
ER_dB=27; 
a=0.5-0.5*10^(-ER_dB/20) 
  
Vpi=5.5; 
%phi=[0.1:0.1:1]'*pi; 
phi=0.6*pi; 
 
xa=Vpi/2; 
xb=[0:0.05:15]; 
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plot(xb,abs( ones(size(phi))*((a^2*exp(j*pi/Vpi*xa)-a*(1-a)*exp(-
j*pi/Vpi*xa))) + (1-a)*exp(j*phi)*(ones(size(xa))*(a*exp(j*pi/Vpi*xb)-
(1-a)*exp(-j*pi/Vpi*xb)))).^2) 
  
title('A transfer function with B=MTP and different values for C') 
legend('phi=0.1*pi','phi=0.2*pi','phi=0.3*pi','phi=0.4*pi','phi=0.5*pi
','phi=0.6*pi','phi=0.7*pi','phi=0.8*pi','phi=0.9*pi','phi=pi') 
 
Para otras configuraciones con el máximo en B: 
 
ER_dB=27; 
a=0.5-0.5*10^(-ER_dB/20) 
  
Vpi=5.5; 
%phi=[0.1:0.1:1]'*pi; 
phi=0.6*pi; 
 
xb=Vpi/2; 
xa=[0:0.05:15]; 
  
plot(xa,abs( ones(size(phi))*((a^2*exp(j*pi/Vpi*xa)-a*(1-a)*exp(-
j*pi/Vpi*xa))) + (1-a)*exp(j*phi)*(ones(size(xa))*(a*exp(j*pi/Vpi*xb)-
(1-a)*exp(-j*pi/Vpi*xb)))).^2) 
  
title('A transfer function with B=MTP and different values for C') 
legend('phi=0.1*pi','phi=0.2*pi','phi=0.3*pi','phi=0.4*pi','phi=0.5*pi
','phi=0.6*pi','phi=0.7*pi','phi=0.8*pi','phi=0.9*pi','phi=pi') 
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PROMAX ELECTRONICA, S.A.
Francesc Moragas, 71  *  Apartado 118  *  08907 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT *  SPAIN
Tel:  (+34) 93 260 20 01  *  Fax: (+34) 93 338 11 26   *  e-mail:promax@promax.es  *  http://www.promax.es
Specifications FA-851
Output
Voltage 0~32 V x 2.0~6 V x1
Current 0~2 A x 2.0~5 A x1
OVP 0~33 V x 2.0~7 V x1
Load Effect
Voltage ≤ 3 mV (≤ 5 mV rating current > 3.0 A)
Current ≤ 3 mA (≤ 5 mA rating current > 3.0 A)
Source Effect
Voltage ≤ 3 mV
Current ≤ 3 mA
Resolution
Voltage 10 mV (20 mV, rating voltage >36 V)
Current 1 mA (2 mA, rating current >3.5 A)
OVP 10 mV (20 mV, rating voltage >36V)
Program accuracy
(25 ±5 ºC)
Voltage ≤ 0.05% + 20 mV
(+40 mV, rating voltage >36 V)
Current ≤ 0.1% + 5 mA
(+10 mA, rating current >3.5 A)
OVP ≤ 0.05% + 20 mV
(+40 mV, rating voltage >36 V)
Ripple & Noise 
(20 Hz ~ 20 MHz)
Voltage Ripple: ≤1 mVrms / 3mVp-p
Noise: ≤2 mVrms/30mVp-p
Current ≤ 3 mA rms (≤ 5mArnsm rating current >3.0 A)
Temperature coefficient
(0 ~ 40 ºC)
Voltage ≤ 100 ppm + 3mV
Current ≤ 100 ppm+ 3 mA
Readback resolution
Voltage 10 mV (20 mV, rating voltage >36 V)
Current 1 mA (2mA, rating current > 3.0 A)
Readback accuracy
(25 ±5 ºC)
Voltage ≤0.05%+10mV (+20 mV, rating voltage >36V)
Current ≤ 0.1% + 5 mA
Readback temperature
coefficient
Voltage ≤100 ppm+10 mV (+20mV, rating volt. >36 V)
Current ≤ 100 ppm+5mA (+10mA, ratung curr. >3.0A)
Response time
Voltage Up ≤ 10% ~ 90% ≤ 100 mS
Voltage Down 90% ~ 10% ≤ 100 mS (≥10% rating load)
Drift
Voltage ≤ 100ppm + 10mV (20mV rating voltage >36V)
Current ≤ 150 pm + 10 mA
Track operation
Tracking error 0.1% + 20 mV
Series (Load Effect) ≤ 20 mV
Parallel operation
Program accuracy (25 ±5ºC) ≤ Voltage 0.05% + 10 mV
(+20 mV, rating voltage >36 V)
Load Effect Voltage ≤3mV (≤5mV, rating current >3.0 A)
current ≤ 6 mA
Source Effect Voltage ≤3 mV; current ≤6 mA
Memory
Store/Recall sets 0-99
Timer
Setting time 0.1 sec ~ 99:59 secs (max 99:59 x 100)
Resolution 0.1 sec
Function Auto step running (for output working loop)
Interface
Standard RS-232C
Optional GPIB (IEEE488.2)
Power Source
Power supply 100 / 120 / 220 / 230 V AC ± 10% 50/60 Hz
Dimensions & Weight
Dimensions 230 (W.) x 140 (H.) x 380 (D.)
Weight Approx. 10 kg
FA-851 Programmable Power Supply is controlled by Micro
Processor Unit (MPU) that can easily connect communication
interface RS-232 or GPIB to computer in order to satisfy users'
demand for auto-testing and auto-control.
The voltage and current are completely controlled by 12 bits
D/A Converter with higher resolution and accuracy. Also, the
digitalization of system makes a speedy, precise and conve-
nient input of information controlled by keyboard.
The Over Voltage Protection function (OVP) and Over Current
Protection function (OCP) is set with software and detected
with hardware to achieve protected function precisely and
speedily in order to secure users from danger by using the
instrument.





































Looking for more information?
Visit us on the web at http://www.artisan-scientific.com for more information:
• Price Quotations • Drivers· Technical Specifications. Manuals and Documentation
Artisan Scientific is You~ Source for: Quality New and Certified-Used/Pre:-awned ECJuiflment
• Tens of Thousands of In-Stock Items
• Hundreds of Manufacturers Supported
• Fast Shipping and DelIve1y
• Leasing / Monthly Rentals
• Equipment Demos
• Consignment
Service Center Repairs
Experienced Engineers and Technicians on staff in our
State-of-the-art Full-Service In-House Service Center Facility
InstraView Remote Inspection
Remotely inspect equipment before purchasing with our
Innovative InstraView-website at http://www.instraview.com
We bUy used equipment! We also offer credit for Buy-Backs and Trade-Ins
Sell your excess. underutilized. and idle used equipment. Contact one of our Customer Service Representatives todayl
Talk to a live person: 88EM38-S0URCE fB88-887-68721 I Contact us by email: sales@artisan-scientific.com I Visit our website: http://www.artisan-scientific.com
TEST MORE COMPONEN TS FA ST ER
Vidia™-Discrete Tunable Laser Source
 l  l l t  
d  th  t   pt l t
Artisan Scientific - Quality Instrumentation ... Guaranteed  |  (888) 88-SOURCE  |  www.artisan-scientific.com
CONSIST EN T PERFORM A NCE
• True 24/7 reliability: use it all day every day without weekly or even monthly calibration
• Fastest step-and-measure source available: <100-ms settling times and 100-nm/s tuning speed 
• Affordable enough to put one on every station
• Enough power to easily measure 40 channels of a Mux/Demux at once: >4 dBm 
• Perfect for testing 200-GHz, 100-GHz, or 50-GHz components
All Day, Everyday, Non-Stop 
As a manufacturer of passive components you care about four things:
speed, accuracy, reliability, and of course, cost.
S p e e d: With a tuning speed of 100 nm/s—over 10 times faster than other
lasers on the market today—and an extremely fast settling time (100 ms),
the Vi d i a™-Discrete tunable laser source lets you increase capacity by
testing more devices faster and more efficiently than ever before. In many
cases this laser reduces laser related test time by up to 75 % .
Ac c u r a c y: The 30-pm AWA and 5-pm wavelength repeatability of the
Vidia-Discrete laser let you make accurate measurements without requir-
ing an external wavelength meter.
R e l i a b i l i t y: The Vidia laser line brings true 24/7 reliability to your pro-
duction line. These lasers will work for you, through three shifts a day 
for months without costly downtime for recalibration. And, because 
they are so stable, you won’t have to to worry about variations in final
product performance.
C o s t: Starting at around $30K, you’ll get all the features you need with-
out extra charges for features you won’t use. We invite you to compare
this laser to any other laser in this price range. You just won’t find specifi-
cations like these anywhere else.
“ Tunable diode lasers from our other suppliers had to be recalibrated several times a week. 
The New Focus laser has still not required even a single recalibration.”
New Focus customer after using the Model 64 27 laser for nine months on the production floor.
Artisan Scientific - Quality Instrumentation ... Guaranteed  |  (888) 88-SOURCE  |  www.artisan-scientific.com
THE MOST USER- FRIENDLY
IN T ERFACE AVA ILA BLE
While the right specifications are extremely important,
when it comes time to deploy a laser system on your pro-
duction line they only tell half the story. The right laser also
needs to be easy to use. Adding our optional hand-held
computer interface to your Vi d i a™-Discrete laser lets you
q u i ckly and easily program, select, and step though a
series of wavelengths—giving you the programmability and
fl exibility of a PC in a compact and economical pack a g e .
The easy-to-use software and touch screen interface allow
you to easily control the Vidia-Discrete remotely. With the
included software you can easily store user-programmable
wavelength-scanning routines specific to your application,
and access them with a simple touch. Plus, at less than
4 . 5"x 9", the hand-held interface gives you more space at
your work stations since it eliminates the need for a bulky
PC and monitor.
Artisan Scientific - Quality Instrumentation ... Guaranteed  |  (888) 88-SOURCE  |  www.artisan-scientific.com
THE STA BLEWAV E™ DIFFERENCE
As an optical-component manufacturer ourselves, we know how
important it is to keep your line going no matter what. Equipment
failure just isn’t an option. That’s why we built our Vi d i a™ lasers 
to withstand the long-term, 24/7 use (and abuse) found on most
manufacturing floors. At the heart of these lasers is our rugged
S t a b l e Wave cavity design. Designed and tested to withstand a
300-g shock on all six faces, the StableWave laser cavity can sur-
v i v e a six-foot drop onto a concrete floor and still meet its speci-
fications. This means that whatever your manufacturing line can
dish out, this laser can take. In addition, the unique cavity design
produces the fastest tuning speeds (up to 100 nm/s) and short-
est settling times (<100 ms) on the market today. These lasers
tune up to 10 times faster than other commercially-available tun-
able lasers, allowing you to make a step-function increase in the
throughput of your manufacturing line. When it comes to main-
taining calibration, the stability of the StableWave really shines
through. While most other tunable lasers require frequent recali-
bration procedures, this laser will work for weeks or even months
without requiring even a single recalibration. 
Artisan Scientific - Quality Instrumentation ... Guaranteed  |  (888) 88-SOURCE  |  www.artisan-scientific.com
It’s What’s Inside That Counts
The StableWa v e™ cavity configuration in our tunable
lasers is the culmination of over eight years of ex p e r i-
ence in the tunable diode laser business. This cavity is
based on a modified Littman-Metcalf design providing
true single-mode operation and achieving mode-
hop-free tuning over wide wavelength ranges. By using
an anti-reflection-coated Fa b r y - Perot laser diode and 
our patented pivot-point design, the StableWave cavity
ensures high output powers and truly continuous, mode-
hop-free tuning. To guarantee the quality of the laser
diode coatings, we employ a proprietary anti-reflection
coating process at our in-house coating facility. Th i s
process coupled with the patented design ensures stable,
robust single-mode operation—the amplitudes of non-
l a s i n g modes are suppressed to 40 dB below the lasing
mode. In addition, our experience in precision opto-
m e chanics provides the StableWave cavity with true 24/7
r e l i a b i l i t y for consistent performance.
Modified Littman-Metcalf Laser Cavity 
By using a patented pivot-point location for
the retro-reflector, we achieve mode-hop-
free tuning over a wide tuning range. Th e
pivot point is positioned with submicron 
accuracy to maintain the same cavity axial
mode as the laser wavelength ch a n g e s .
The diffraction grating acts as the frequency-
selective output coupler. 
Truly Continuous Mode-Hop-Free Tuning
AR Co a t i n g
R e t r o - R e fl e c t o r
Collimating Le n s
Laser Output
Diffraction Grating
Laser-Diode Chip
HR Co a t i n g
Wavelength Tu n i n g
Artisan Scientific - Quality Instrumentation ... Guaranteed  |  (888) 88-SOURCE  |  www.artisan-scientific.com
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A p p l i c a t i o n s
Wa velength Range
Output Po w e r
Power Flatness Across Range
Power Repeata b i l i ty 
Absolute Wa velength Accuracy 
Wa velength Resolution
Wa velength Repeata b i l i ty
Wa velength Sta b i l i ty
Tuning Speed
Settling Ti m e
Side-Mode Suppression Ratio (at 6 dBm)
S i g n a l - t o - Peak-Noise Ratio (ASE, SSE )
Fiber Ty p e
Computer Interface
Palmtop Interface with Softw a re
Operating Te m p e r a t u re
Storage Te m p e r a t u re
High-Speed Step & Measure
C-band (1520–1570 nm)
>+6 dBm
±0.25 dB (ty p i c a l )
0 . 08 dB (ty p i c a l )
30 pm ( 1 )
1 pm
±3 pm (ty p i c a l )
<5 pm over 1 hr
100 nm/s
100 ms (ty p i c a l )
>45 dBc    >50 dBc (ty p i c a l )
>50 dB ( 2 )
SM Sta n d a rd, PM Optional
GPIB and RS 2 3 2
O p t i o n a l
15–35 ºC
–20 ºC to +70 ºC
MODEL 64 27
(1) With single-point recalibration.
(2) Measured with 0.1-nm resolution bandwidth.
A L L DATA SUBJECT TO C H A NGE
   t t d  pt l th t t , t t  t 
th  d pt t l  l  
Copyright © 2000 by New Focus, Inc. ®
Artisan Scientific - Quality Instrumentation ... Guaranteed  |  (888) 88-SOURCE  |  www.artisan-scientific.com
Looking for more information?
Visit us on the web at http://www.artisan-scientific.com for more information:
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Service Center Repairs
Experienced Engineers and Technicians on staff in our
State-of-the-art Full-Service In-House Service Center Facility
InstraView Remote Inspection
Remotely inspect equipment before purchasing with our
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AGILE OPTICAL COMPONENTS
Key Features • Low differential drive voltage, typically 2 V 
• Matching electro-optic amplitude and phase responses 
• Wide optical bandwidth, compatible with full band 
tunable lasers
• 12 GHz electro-optic (E/O) bandwidth 
• Single-sided electrical I/O
The JDSU Agile Optical Components family includes modulators, switches,
attenuators and tunable filters. These products provide the basis for spectrally
efficient DWDM transmission utilizing dispersion tolerant modulation, channel
monitoring, wavelength switching, remote power control and dynamic channel
selection. They support a wide range of flexible functionalities at lower
operational expenses for the Agile Optical Network. In addition, we have a
complete line of tunable lasers assemblies and sub-assemblies in our Agile
Transmission Module family.
The 10 Gb/s Dual Drive Mach-Zehnder (DDMZ) modulator is ideally suited for
use in long reach (LR) and very long reach (VR) metro network applications as
well as in long haul (LH) transmission systems. DDMZ modulators have been
specifically designed to yield well-behaved and matching electro-optic amplitude
and phase responses over a broad RF frequency range. They are ideally suited for
the processing of the optical field of a transceiver’s laser. This application can be
useful for active dispersion compensation.
In addition, DDMZ modulators have a wide optical bandwidth. They are compatible
with full band tunable lasers in either C or L band. Their low drive voltages make
them compatible with low power dissipating differential modulator drivers.
For mounting convenience and space efficiency, the DDMZ modulator is packaged
using JDSU’s compact (6-mm high) hermetic packaging technology. For
transceiver integration and mounting efficiency, the entire electrical I/O is located
on one side of the modulator. The RF inputs use GPO-style RF input connectors.
Applications
• Long reach (LR) and very long reach
(VR) metro networks 
• Long haul (LH), ultra long haul 
(ULH), and submarine optical 
transport networks 
• Optical field processing for active 
dispersion compensation at the 
transceiver
• Duo-binary transmission at 40 Gb/s
• Bandwidth grooming
Compliance
• Telcordia GR-468
10 Gb/s Dual Drive Mach-Zehnder (DDMZ) Modulator
NORTH AMERICA: 800 498-JDSU (5378) WEBSITE: www.jdsu.comWORLDWIDE: +800 5378-JDSU
210 GB/S DUAL DRIVE MACH-ZEHNDER (DDMZ) MODULATOR
Dimensions Diagram (Specifications in mm unless otherwise noted.)
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Pinout
Pin Description
1 GPO RF port 1
2 GPO RF port 2
3 N/A
4 N/A
5 N/A
6 DC bias 2
7 DC bias 1
8 GND
9 N/A
10 N/A
310 GB/S DUAL DRIVE MACH-ZEHNDER (DDMZ) MODULATOR
DDMZ Modulator Bias Circuit Diagram
DDMZ S21 Electro-optic Amplitude
Response Characteristics
410 GB/S DUAL DRIVE MACH-ZEHNDER (DDMZ) MODULATOR
DDMZ S21 Electro-optic Phase
Response Characteristics
DDMZ S11 Characteristics
510 GB/S DUAL DRIVE MACH-ZEHNDER (DDMZ) MODULATOR
Mechanical Specifications
Parameter Specification
RF port connector GPO connectors
Input fiber type Fujikura PANDA-type single-mode polarization maintaining (PMF) fiber, silica, self mode stripping
Output fiber type
21105245 SM-28
21084655 Fujikura PANDA-type single-mode polarization-maintaining (PMF) fiber, silica, self mode stripping
Cabling 900 µm diameter loose tube Hytrel over buffered fiber 
Qualification standard Telcordia GR-468
Qualification document references
Absolute Maximum/Minimum Ratings
Parameter Minimum Maximum
Operating temperature 0 °C 75 °C
Storage temperature -40 °C 85 °C
RF input power - 24 dBm
Optical input power - 16 dBm
Specifications
Parameter Condition Minimum Maximum
Wavelength 1528 nm 1564 nm
Optical insertion loss1 2.5 dB 5 dB
Optical return loss Input and output ports 35 dB -
S11 130 MHz - 10 GHz - -10 dB
MZ extinction ratio 25 dB -
RF drive voltage2 At 2 GHz - 2.6 V
Δ RF drive voltage At 2 GHz (difference between RF1 and RF2) - 0.2 V
DC Vπ Differential drive - 2 V
DC bias voltage range3 EOL voltage rail -15 V +15 V
RF bandwidth Linear fit (2 GHz - 15 GHz) 12 GHz -
Amplitude ripple S21 amplitude difference (300 kHz - 2 GHz) -1.5 dB 1.5 dB
S21 amplitude difference (2 GHz - 12 GHz) -1 dB 1 dB
S21 difference RF1 to RF2 (300 kHz - 2 GHz) -0.5 dB 0.5 dB
RF1 to RF2 (2 GHz - 8 GHz) -0.4 dB 0.4 dB
RF1 to RF2 (8 GHz - 12 GHz) -0.75 dB 0.75 dB
Δ from linear phase Deviation from a least squares fit line -8° 8°
(50 MHz - 12 GHz)
RF timing skew -5 ps 5 ps
1. Measured at peak of DC bias transmission with no RF input and no optical connectors.
2. Maximum driving voltage to achieve 15 dB ER for 12.5 Gb/s 231-1 PRBS signal over the operating wavelength and temperature ranges.
3. Maximum voltage range required to maintain optimum bias point over life and temperature.
NORTH AMERICA: 800 498-JDSU (5378) WEBSITE: www.jdsu.comWORLDWIDE: +800 5378-JDSU
Fujikura SM 15-P-8/125-UV-400 is a trademark of Corning Incorporated.
Hytrel is a registered trademark of E.I. du Pont de Nemours and Company.
LC and ST are registered trademarks of Lucent Technologies.
SMF-28 is a registered trademark of Corning Incorporated.
Telcordia is a registered trademark of Telcordia Technologies Incorporated.
All statements, technical information and recommendations related to the products herein are based upon information believed to be
reliable or accurate. However, the accuracy or completeness thereof is not guaranteed, and no responsibility is assumed for any 
inaccuracies. The user assumes all risks and liability whatsoever in connection with the use of a product or its application. JDSU reserves
the right to change at any time without notice the design, specifications, function, fit or form of its products described herein, including
withdrawal at any time of a product offered for sale herein. JDSU makes no representations that the products 
herein are free from any intellectual property claims of others. Please contact JDSU for more information. JDSU and the JDSU logo are
trademarks of JDS Uniphase Corporation. Other trademarks are the property of their respective holders. ©2007 JDS Uniphase
Corporation. All rights reserved. 30137423 Rev. 002  03/07 DDMZ10G.DS.CC.AE
Ordering Information
For more information on this or other products and their availability, please contact your local JDSU account manager or
JDSU directly at 1-800-498-JDSU (5378) in North America and +800-5378-JDSU worldwide or via e-mail at
customer.service@jdsu.com.
10 GB/S DUAL DRIVE MACH-ZEHNDER (DDMZ) MODULATOR
Sample: 21105245-001
Code Connectors1
001      No optical connectors
005      FC/PC input and output optical connectors
007     SC/UPC input and output optical connectors
010    FC/APC input and output optical connectors
-
1. Other connector configurations available upon request
Code Modulator
21105245 DDMZ Dual Drive Modulator 
with PM input fiber, SM output fiber 
21084655 DDMZ Dual Drive Modulator 
with PM input fiber, PM output fiber 
March 2007
AGILE OPTICAL COMPONENTS
Key Features • Monolithically integrated, parallel, high-speed MZ 
modulators, with a phase modulator superstructure
• High-speed MZ modulators with matching amplitude and 
phase response
• High electro-optic bandwidth
• Compatible with full band tunable lasers
• Integrated RF power monitors for precision control
• Single-sided electrical I/O
The dual parallel Mach-Zehnder (DPMZ) modulator is ideally suited for use in
metro, long-haul (LH) and ultra long-haul (ULH) optical transport applications.
It is used for spectrally efficient multisymbol transmission based on differential
quadrature phase shift keying (DQPSK) modulation. The DPMZ modulator is
comprised of two matched, high-speed Mach-Zehnder (MZ) modulators that are
monolithically integrated, in parallel, inside an MZ superstructure. The MZ
superstructure also functions as a phase (shifter) modulator.
DPMZ modulators are specifically designed to yield well-behaved and matching
electro-optic amplitude and phase responses over a 20 GHz frequency range and
to have enhanced extinction ratios. The DPMZ is available with either single-
mode or polarization maintaining output fiber.
For mounting convenience and space efficiency, the modulator is designed with
the electrical I/O located on one side of the package. The two RF inputs use GPO
connectors. DPMZ modulators are packaged using our compact (6-mm high)
hermetic packaging technology.
The JDSU family of agile optical components includes modulators, switches,
attenuators, and tunable filters. These products provide the basis for spectrally
efficient DWDM transmission using dispersion-tolerant modulation. They
support a broad range of flexible functionalities at lower operating costs for agile
optical network. DPMZ modulators have a wide optical bandwidth, and are
compatible with full band tunable lasers in either C or L band.
Applications
• 40 Gbps metro, regional and LH 
optical networks
• 10 Gbps ULH optical networks
• Spectrally efficient DQPSK modulation
Compliance
• Telcordia GR-468
Dual Parallel Mach-Zehnder (DPMZ) Modulator
NORTH AMERICA: 800 498-JDSU (5378) WEBSITE: www.jdsu.comWORLDWIDE: +800 5378-JDSU
2DUAL PARALLEL MACH-ZEHNDER (DPMZ) MODULATOR
Dimensions Diagram (Specifications in mm unless otherwise noted.)
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Pinout
Pin Description
1 RF Detector (-) RF2
2 RF Detector (+) RF2
3 RF Detector (-) RF1
4 RF Detector (+) RF1
5 RF2 bias
6 RF1 bias
7 Phase Modulator
8 GND
(GPO RF Port 1, GPO RF Port 2)
3DUAL PARALLEL MACH-ZEHNDER (DPMZ) MODULATOR
Dual Parallel Mach-Zehnder Modulator
Configuration
Optical Carrier
Input Ein
RF 1
Electrode
Phase
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Electrode
RF 2
Electrode
Processed Optical 
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DPMZ S11 Characteristics
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4DUAL PARALLEL MACH-ZEHNDER (DPMZ) MODULATOR
DPMZ S21 Characteristics
DPMZ S21 Difference MZ2 - MZ1
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5DUAL PARALLEL MACH-ZEHNDER (DPMZ) MODULATOR
DPMZ Electro-optic Phase Response
Characteristics
RF Detector Response
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Fit Info:
Y = 0.2107X - 0.2878
R2 = 0.9997
6DUAL PARALLEL MACH-ZEHNDER (DPMZ) MODULATOR
Absolute Maximum/Minimum Ratings
Parameter Minimum Maximum
Operating temperature 0°C 75°C
Storage temperature -40°C 85°C
RF input power - 24 dBm
Optical input power - 16 dBm
Specifications
Parameter Condition Minimum Maximum
General
Wavelength 1528 nm 1564 nm
Optical insertion loss1 - 6 dB
Optical return loss Input and output ports 35 dB -
S11 130 MHz – 10 GHz - -10 dB
Inner MZ extinction ratio Both MZMs 26 dB -
Phase modulator extinction ratio Inner MZMs on 26 dB -
Inner RF Modulators Electrical and Electro-optical
RF drive voltage2 At 2 GHz 3.5 V 6.5 V
DC Vπ 2.5 V 6.2 V
DC bias voltage range3 EOL voltage rail -15 V +15 V
RF bandwidth Linear fit (2 – 12 GHz) 11 GHz -
Amplitude ripple S21 amplitude difference (50 MHz – 2 GHz) -1.5 dB 1.5 dB
S21 amplitude difference (2 – 20 GHz) -1 dB 1 dB
Δ phase 50 MHz – 0 GHz -10° 10°
Phase ripple Peak to peak (50 MHz – 20 GHz) -5° 5°
RF imbalance Δ outputs of MZMs -0.06 0.06
Differential RF delay RF1 to RF2 -5 ps 5 ps
Phase Modulator Electrical and Electro-optical
DC input Vπ At 50 Hz - 6 V
DC Vπ voltage rail EOL voltage rail -15 V 15 V
E/O bandwidth -3 dB 1 MHz -
RF Detectors
Threshold                                                         - 2 V
Slope                                                   RF drive voltage 4 – 11 V 0.1 V/Vpk-pk 0.4 V/Vpk-pk
Linearity                                               RF drive voltage 4 – 11 V -5%         5%
1. Measured at peak of DC bias transmission with no RF input and no optical connectors.
2. Maximum driving voltage to achieve 15 dB ER for 12.5 Gbps 231-1 PRBS signal over the operating wavelength and temperature ranges.
3. Maximum voltage range required to maintain optimum bias point over life and temperature.
NORTH AMERICA: 800 498-JDSU (5378) WEBSITE: www.jdsu.comWORLDWIDE: +800 5378-JDSU
Ordering Information
For more information on this or other products and their availability, please contact your local JDSU account manager or
JDSU directly at 1-800-498-JDSU (5378) in North America and +800-5378-JDSU worldwide, or via e-mail at
customer.service@jdsu.com.
DUAL PARALLEL MACH-ZEHNDER (DPMZ) MODULATOR
Sample: 21090286-001
Product Code Description
21090286-001 DPMZ with SMF-28 fiber on the output
21090286-005      DPMZ with Corning SMF-28 output and FC/UPC connector
21090286-007 DPMZ with Corning SMF-28 output and SC/UPC connector
21090286-010     DPMZ with Corning SMF-28 output and FC/APC connector
21101281-001 DPMZ with Fujikura Panda PMF output
21101281-005      DPMZ with Fujikura Panda PMF output and FC/UPC connector
21101281-007 DPMZ with Fujikura Panda PMF output and SC/UPC connector
21101281-010      DPMZ with Fujikura Panda PMF output and FC/APC connector
Fiber and Connector Specifications
Parameter Specification
RF port connector GPO connectors
Input fiber type Fujikura PANDA-type, single-mode polarization maintaining (PMF) fiber, silica, self mode stripping
Output fiber type Corning SMF-28 or Fujikura Panda PM
Cabling 900 µm diameter loose tube Hytrel over buffered fiber 
Qualification standard Telcordia GR-468
Qualification document references
Fiber connectors FC/APC, FC/UPC, SC/UPC
Product specifications and descriptions in this document subject to change without notice. © 2008 JDS Uniphase Corporation   30137424  004  1208    DPMZMOD.DS.CC.AE December 2008
Fujikura SM 15-P-8/125-UV-400 is a trademark of Corning Incorporated. Hytrel is a registered trademark of E.I. du Pont de Nemours and Company.
LC and ST are registered trademarks of Lucent Technologies. SMF-28 is a registered trademark of Corning Incorporated. Telcordia is a registered trademark of Telcordia Technologies Incorporated.
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Mach-10™ 060: Dual Parallel Modulator 
7.1.2.SP.0060 Rev C Preliminary Model 
Description 
 
COVEGA’s Dual-Parallel Modulator is part of the 
Mach-10TM product line, a family of high 
performance, Telcordia compliant external optical 
modulators with industry leading long-term stability.  
The modulator consists of two Mach Zehnder 
Interferometers (MZI’s) in parallel and is designed 
for quadrature modulation (QPSK or 4QAM) and 
single side-band suppressed carrier (SSB-SC) 
transmission.  The Dual-Parallel Modulator is 
fabricated using titanium-indiffused lithium niobate 
substrates.   Each MZI has an independently 
controlled bias section to achieve maximum 
performance.   
Features 
Applications 
→ Dual, parallel MZIs on a single x-cut 
lithium niobate chip 
→ Separate DC bias for both MZIs 3 (D) QPSK  Transmission for Telecom  
→ High Reliability  - Long-Term Bias Stability 3 SSB-SC Transmission for Telecom 
→ Hermetic Packaging 
Ordering Information  
  
Mach-10 060-10-X-X-X 
Part # Bandwidth Output 
Fiber Type 
Input 
Connector 
Output 
Connector 
 
060 10 = 10 GHz S = SMF* S = SC/PC* S = SC/PC*  
  P = PMF B = Bare Fiber B = Bare Fiber  
   F = FC/uPC F = FC/uPC  
   L = LC/PC L = LC/PC  
   A = FC/aPC A = FC/aPC  
   M = Mu M = Mu  
 
* Default options unless otherwise specified 
 
 
 
 
 
 
© Covega Corporation - All rights reserved 
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 Mach-10™ 060
  
Specifications 
 
Parameter  Min Typ Max   
Operating Case Temperature TCASE 0  70 C 
Operating Wavelength λ 1525  1575 nm 
Optical Insertion Loss (Connectorized)  I.L.  5.5 7.0 dB 
Insertion Loss Variation (EOL) ΔI.L. -0.5  0.5 dB 
Optical Return Loss  40   dB 
Optical Extinction Ratio (@ DC) per MZI E.R. 20   dB 
Vpi RF Ports (@ DC)   6.5 7.5 V 
Vπ RF Ports (@ 1GHz)   6.5 7.5 V 
Vπ Bias Ports (@ DC)   4.5 5.5 V 
RF Port S11   -12 -10 dB 
Bandwidth (-3 dB with Linear Fit)  10   GHz 
SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE 
 
Packaging 
 
 
Dimensions in mm unless otherwise specified; Tolerances are ± 0.05 (decimals) ± 1 (angles)  
 
 
 
